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RELACION DE NORMAS DEL LABORATORIO DEL TRANSPORTE PARA MEZCLAS ASFALTICAS

NORMA ENSAYO
NLT - 113/72 Equivalente de arena
NLT - 124/72 Penetracidn de materiales bituminosos
NLT - 149/72 Resistencia al.desgaste de los &ridos por medio

de la maquina de Los Angeles.

NLT - 150/72 Anélisis granulométricos de aridos gruesos y fi
nos.

NLT - 181/72 Andlisis granulométrico del filler mineral

NLT - 153/76 Densidad relativa y absorcidén de aridos gruesos

NLT - 159/73 Resistencia a la deformacidén pléastica de mez-—-

clas bituminosas empleando el aparado Marshall.
NLT - 162/75 Efecto del agua sobre la cohesidén de las mez—-—
clas bitumincsas compactadas (ensayo de inmer-
sidén-compresidn).

NLT - 164/76 Contenido de ligante de mezclas bitumino§as
NLT - 165/76 Anadlisis granulométrico de los aridos extrai--

dos de mezclas bituminosas.

NLT - 166/76 Adhesividad a los aridos de los ligantes bitu-
minosos en presencia del agua.

NLT - 168/75 Densidad y huecos en mezclas bituminosas com-—- |
pactadas.

NLT - 174/72 Pulimento acelerado de los Aaridos

NLT - 175/73 Coeficiente de resistencia al deslizamiento con
el péndulo RRL.

NLT - 176/74 Densidad aparente del filler en tolueno

NLT - 354/74 Indice de lajas y de agujas de los aridos para
carreteras.

NLT - 355/74 Adhesividad a los aridos finos de los ligantes

bituminosos (procedimiento Riedel-Veber).
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APENDICE n°3

NORMAS DE ENSAYQ DEL LABORATORIO DEL TRANSPORTE

NLT-113/72

Equivalente de arena

OBJETO

1.1.

Esta Norma comprende un método répido para determinar un indice re-
presentativo de la proporciéon y caracteristicas de los finos, tales como
arcilia, polvo, etc., que contiene un suelo granular o un &rido fino.

APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1,

2.2,

2.3.

24

25,

Una probeta cilindrica con un didmetro interior de 32 mm y unos 430 mm
de sltura, gradusda hasta 380 mm de 2 en 2 mm, provista de un tapon
de goma que ajuste en la boca de la probeta.

Un tubo irrigador de latdon o cobre de unos 6 mm de diadmetro exterior,
cerrado por su exiremo interior por aplastamiento en forma de cufie. Ten-
dréd dos orificios laterales de 1 mm de diametro en los lados plancs de
la cufia, cerca de la punta. .-

Un recipiente de unos 4 litros de capacidad, con un sifén acoplado con-
sistente en un tapén con dos tubos que lo atraviesan, uno de ellos su-
mergido €n el liquido y el otro sobre su nivel para la enitrada de aire.
El recipiente se sitia 1 m por encima de la mesa de trabajo y se utiliza
para contener la solucion de trabajo.

Un trozo de tubo de goma de unos 5 mm de didmetro, con una pinza
que permita cortar e! paso de liquido a través de! mismo. Este trozo de
goma se usa para unir el tubo irrigador con el sifon.

Una pieza de metlai, consisterite en una varila de 6 mm de didmetro
y 445 mm de longitud, que tiene en su parte inferior un pie formado por
un cono, con base de 254 mm de diametro y normal al eje de la varilla,
que se continta por su base en un cilindro de igual didmetro y unos 5 mm
de altura; en la superficie de este cilindro hay tres pequefios tornillos
para centrarlo dentro de la probeta (de forma aproximada, ya que el con-
junto debe quedar con holgura dentro de la misma). La parie superior
de la varilla lleva un lastre cilindrico de unos 50 mm de didmetro y longi-
tud necesaria para que el conjunto pese 1 kg (varilla, pie conico y lastre)
Consta ademas la varilla de un disco que se adapta a la parte superior
de la probeta, taladrado en su centro, de forma que permita el paso de
la varilla y sirva para centrarla.

retre

-



2.6.

2.7.

2.8.
2.8.

Una madida de 85 = 5 cm3.

Un embudo para verter e! suelo dentro de la probeta.

Un cronémetro o reloj.

Solucién:

28.1.

2.9.2.

Solucién tipo, compuesta como sigue:

480 g de cloruro célcico anhidro.

2170 g de glicerina pura.

50 g de solucion de formaldehido al 40 por 100 en volumen.
Disolver los 480 g de cioruro calcico anhidro en 2000 cmd de
agua. Dejar reposar y fiitrar. Afiadir los 2170 g de glicerina y los
S0 g de formaldehido a la solucion filtrada, mezclar bien y diluir
con agua hasta 4000 cm®, E| agua debe ser destilada o natural
de buena calidad.

Solucién de trabajo:

Diluir 85 cm3 de soiucién tipo en agua, hasta 4000 cm3,

3. PROCEDIMIENTO

3.1.

3.2

Preparacion de la muestra:

3.1.1.

3.1.2.

De la muestra original. separar la necesaria para el ensayo segun
la técnica expuesta en la Norma correspondiente, NLT-101/72 v,
en particular, el apartadc 3.4.3.

El ensayc del equivalenie de zrena debe hazerse en suelos o ari-
dos desecados a2 una temperatura de 95 a 120 °C. Los ensayos
con suelos humedos dan generaimentie valores dei ecuivalente de
arena mas bajos. No obsiante, se puede ahorrar mucho tiempo
no secando las muestras antes del ensayo, sobre todo en obra.
Esto es admisibie y los resultados validos, siempre que queden
dentro de los limites fijacos por las especificacicnes: pero las
muesiras que por este procedimiento den rasultacos del equiva-
lente de arena saliéndose de las especificacicnes, deben ser en-
sayadas de nueve, secandolas previamente.

Ejecucion del ensayo:

3.2.1.

3.2.2.

3.23.

Cebar el sifén sopiandoc en el recipiente de la solucidn por el tubo
correspondiente y con la pinza dei wbo de goma abierta.

Lienar la probeta con la solucidn ce trabajo hasta una altura de
unos 10 cm.

Verter dentro de la prcbeta el contenido de la medida de 85 cm?
llena de suelo preparadc. Una medida llena contiene un promedio
de 110 g de suelo suelto. Golpear la parte baja de la probeta
varias veces con la paima de la mano, para desalojar las posibles
burbujas de aire y ayudar a humedecerse la muestra. Dejar repcsar
durante 10 minutos.
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3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

-Al cabo de los 10 minutes, tapar la probeta y agitarla vigorosa-

mente de izquierda a derecha, manteniéndola en posicion horizon-
tal. Hacer 90 ciclos en unos 30 segundos, usando un recorrido
de unos 20 cm. Un ciclo consta de un movimiento hacia la de-
recha seguido de otro 2 la izquierda. Para agitar la probeta a esta
velocidad es necesario que e! operador mueva los antebrazos so-

.lamente, relajando el cuerpo y los hombros.

También puede hacerse mediante agitador mecénico que produzca
en la probeta un movimiento de agitacion como el que se ha
descrito.

Quitar el tapon e introducir el tubo irrigador, Lavar el tapén y los
lados de la probeta con sqlucion de trabajo que se recoge dentro
y meter el tubo irrigador hasta el fondo de la misma. Lavar el
material arcilloso haciéndolo ascender hacia la parte altla de ‘a
arena por medio del liquido que sale por el tubo irrigador, mien-
tras se mantiene la probeta en posicion vertical. Aplicar al tubo
irrigador un movimiento suave, ascendente, descendente y de giro
entre los dedos de una mano, mientras se gira la probeta con la
otra. Cuando el nivel del liquido alcanza la senal de los 38 cm,
elevar el tubo irrigador despacio, sin cortar el paso de liquido,
manteniendo el nivel del mismo alrededor de dicha sefial mientras
el tubo esté siendo extraido. Regular el paso de liquido en el mo-
mentc en que e! tubo va a terminar de ser extraido, de forma que
cuando lo esté totaimente, el nivel quede en 38 cm. Dejar reposar
durante 20 minutos (=*= 15 segundos).

Al final cde los 20 minutos, leer el nivel de la parte superior de
la suspension de arcilla y anotarlo.

Bajar la varilla lastrada dentro de la probeta suavemente hasta
que descanse sobre la arena. Girar la varilla ligeramente, sin em-
pujar hacia abajo, hasta que uno de los tornillos para el centrado
pueda ser visto, Leer el nivel en el centro del tornillo con une
aproximacidn de 2 mm y anotarlo. Cuando una lectura esté entre
dos trazos de la probeta, debe tomarse la superior,

4.- RESULTADOS

41.

El equivalente de arena se deduce de la siguiente férmula:

Lectura superficie de la arena
EA = X 100
Lectura superficie de la arcilla

Como equivalente de arena se’ tomard el numero entero mas proximo
al deducido de la férmula anterior.

Si el valor del equivalente de arena en una muestra estd por debajo
de!l que marcan las especificaciones para dicho material, se haran dos
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ensayos- adicionales en la misma muestra o saco y se tomara el promedio
de los tres como equivalente de arena.

5. OBSERVACIONES

5.1.

5.2

o
o

-5.4.

Cuando las probetas utilizadas sean de plastico, no se deberan exponer
a la luz directa del sol mas que lo necesario.

Si el cloruro calcico ha absorbido agua, preparar una disolucion en agua
a una densidad de 1,177 (20 por 100 de cloruro céalcico anhidro). De esta
disolucién tomar 2400 g y sobre ella afadir la glicerina, el formaldehido
y el agua hasta 4000 cm3,

Para comparar un agua de calidad dudosa se haran ensayos con mues-
tras del tipo de suelo de que se trate, utilizando soluciores hechas con
el agua dudosa y con agua destilada.

En el caso de aridos que vayan a ser usados en planta de hormigon as-
faltico, para la tabricacion de revestimientos bituminosos, el equivalente
de arena debe realizarse después de todo el proceso en la planta, excepto
el mezclado con e! aglomerante bituminoso, o sea, después de pasar
a través del secador y las cribas. Este resultado es directamente compa-
rable con el especificado para muestra seca en estufa. Si hay que hazer

el control directamente sobre el material acopiado en los siios. sin secar,

tener en cuenta las aclaraciones del apartado 3.12 de esta norma.

El ensayo deberd hacerse en sitio protegido de vibraciones que puedan ser
causa de que el material en suspension sedimente a mayor velocidad de
la normal.

Aungue ligeras variaciones en el voilumen de! suelo no afectaran mucho
a los resultados, se debe lienar la medida siempre igual; con este fin, se
recomienda producir una ligera compactacion mediante peguefcs golpes
del berde del fondo scbre la meca antes de enrasar la medida.

Debera comprobarse la manera de agitar de cada nuevo operador. para
asegurarse de que se ajusta a las normas recomendadas. Se ir2ta de com-
pletar 90 ciclos en 30 segundos;*esto guiere decir que lcs 90 ciclos de-
berdn hacerse en un tiempo tan préximo a los 30 segundos comd sea
fisicamente posible. Se ha cbservado que hay tendencia, sobre todo en
operadores nuevos, a medirse meticulosamente los 30 segundos: la con-
secuencia de esio es que los ciclos se distribuyen irregularmente y la
agitacion resulta considerablemente mas o menos vigorosa que la que
pretende el procedimiento de ensayo. Se ha demostrado que la forma en
que se reaiiza la agitacion por diferentes operadores puede afeciar los

* resultados de los ensayos efectuados con ciertos materiales. Esto se ex-

plica por el grado en que los finos adheridos son erosionados por las
particulas gruesas durante la agitaciéon. Cuando sea posibie, deben ejecu-
tarse ensayos por duplicado con varios materiales, por operadores nue-
vos y experimentados, con objeto de poder comparar los resultados.

Un operador es rechazable si, haciendo el ensayo scbre tres porciones
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secas y bien cuarteadas de la misma mues;tra, algun resultado de los que
obtenga difiere de la _media mas de 4 puntos en mds o en menos.

5.6. Normalmente se aprecia con claridad la linea de separacidn entre el se-
dimento arcilloso y la solucién clara. Si no hay separaciébn apreciable,

se recomienda sobrepasar los 20 minutos de reposo hasta que sea posi-

ble hacer la lectura. Si el tiempo necesario excede de 30 minutos, se
recomienda repetir el ensayo con tres muestras del mismo suelo y tomar
la lectura del que permita hacerla més pronto.

6. CORRESPONDENCIA CC:. OTRAS NORMAS

A.S.T.M., D-2419. *

L




NLT-124'72

Penetracion de materiales bituminosos

1. OBJETO

1.1.

1.2,

-~

2.1

2.2

Esta norme describe el prccedimiento que debe seguirse para determinar
la penetracion de materiales bitumincscs semisdiidos y solidos.

Lz peneiracion se define como la consistencia de un material biluminosc.
expresada por la distancia en décimas de milimetrc. 2 la que una aguja
normalizada peneira veriicaimente denrurc de la muesira de! material en
unas ccndiciones conocidas de carga. temps y temperaiura. Cuando nc
se mencionan expresamente las condicicnes de! enzavc. se entenderd Que
ia carge. ei tiempC y ia temperatura son. respectvamente. 0.96 N {100 gra-
mos-fuerza). 5s y 25 °C. La carga comprende e pesc de iodas las paries
mcvites, incluida la aguja. Otras condiciones ce cargea. tiempo y tempe-
rawra pueden emplearse para ensaycs espasiaie:.

2 ASARATOS Y MATERIAL NECEZSAR!OS

Peneirdometro. — Serd un.aparato que permita. sin rozamiento apreciable, e!
movimientc vertical de un vasiago 2: que va firmemente unida la aguja
de penelracion. Ei aparato estard calibraco para medir directamente las
unidades de penetracion segun e! apariado 1.2, Cuandc la aguia va mon-
tada en un casguillo. la masa cdel vastago movil de! penetrémetro sera
de 47,5 — 0.05 g. Independientemente dei tipo de montura de la aguja. ia
masa total del conjunto vastagd y aguja sera de 50.0 = 0.1 g. Se dis-
porcdra también de pesos de 50,00 = 0,05 g y 100,00 = 0,05 g para con-
seguir cargas totales de 0.96 y 1.96 N (100 y 200 gramcs-fuerzza), de acuer-
dc con tas condiciones del ensayc.

Aguja. — La aguja (fig. 1) sera ge acerc incxidabie ictaimente endurecido v
tempiado. con una dureza Rockwell C57 a 60. Tendra aproximadamente
51 mm de longitud y un diametro de 1,00 2 1.02 mm, afilada simétrica-
menie en uno de sus extremos formando un cono de aproximadamente
6.5 mm de altura. cuyo anguio esté comprendido entre 0,151 y 0,169 rad
(8240° y 9°40°) en toda su longitud y cuyo eje coincida con el de la
aguja. admitiéndose una desviacion maxima en su punta de 12,7 u. Des-
pués de dada !a conicidad se cortard la aguja, quadando ésta con la
forma de un cono truncado. cuya base menor tendra un didmetro compren-
d:do entre 0.14 y 0,16 mm. Este p:ano serd perpendicular al eje de la

111.
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aguja, con una ioleranciz ce 35 miad (2° y su borde serd agudo y
libre de rebabas. La cuperiicie truncada tendra una lerminacion suave
con toerancia de 25 micras. La lcngitud libre de la aguja cuando esta
moniaga en el penciromeirc o en un casquillo, sera aproximadamente
41 mm. Cuando la aguja va montaze en un casquiilo, éste tendra una
iorma citinarica. de unes 3 mr ¢e d.dmetio y 38 mm de longitud, estara
rnecho de &acero incawiEz e O bronce y la aguja estard unida rigida y
ccaxiaimente en el & Zsi corjunto de la aguja con su casquillo
serd ge 250 = 005 ¢ Cre un crificio en el exwremo del casauillo
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Secipiente gara 'a mussire. — El recipiente e nel cual se¢ ensayz la muestre
cgra de metal o vidrio, de_iorma cilindrica y con un fondo plano. El reci-
niente que se use parz maleriaies con una peneirasion menor de 200
‘endrd una capacigac de unos SO cm®. Sus dimensiones interiores seran
aproximacamente cde 35 mm e didmetro y 35 mm de altura. Los recr
pientes que se empleen para material con peneiraciéon superior a 200
serén ce una capascidad de 170 ¢m3 y sus cimensiones intericres de
70 mm de diametro y 45 mm de &!lura.

8zAo de agua.— Para sumergir las muestras anies del ensayo se dispon:
dra de un bano de ague capaz ce mantener la temperatura de ensayo
sin una variacién mayor de 0.1 °¢C. El volumen de agua no sera menor
de 10 litres. Su =zitura sera suficiente para que permita sumergir la mues-
tra en el agua hasta una profundidad no menor de 100 mm. La muestra
estaré mantenida sobre un soporte de chapa perforada a una distancia
superior a 50 mm resgacio del fondo. Se evitard ia contaminacién del agua
ccn aceite o suciecad. Para determinaciones a bajas temperaturas puede
emplearse una solucion de saimuera.

2.5. Recipiente para el ensayo.— El recipiente donde se sumerge la muesira

2.6.

durante el enszyoc sera ciiindrico, de vidrio, metal o p'astico y con e!
fondo plano. Estard provisto de cualquier medio que pueda asegurar un
firme soporte de la muestra, asi como impedir su oscilacién. Tendra un

diametro interior minimo de S0 mm y una altura superior a 55 mm.

Termometros para el bano de agua.— Para contirolar la temperatura del
bafio se dispondra de tres termometrcs con escalas de acuerdo con la

Lar
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temperalura del ensayc; se sumergirén en el baio 156 = 15 mm y cum-
p.iran. con las s/uienies caraciericticas:

T r . . . .. . . ..
emperatura Referencia Escaia Gragduacion  Longitud !ctai Error maximo
del ensayo -
oC ASTM. cC oC mm °C
25 i7 C i% a 27 01 273 0.1
Cv 63 C — & a3 4+ 32 2.1 372 01
46 64 C IF 2 55 C1 372 0.1
27, Crormdmelre. — Farz peneindmelres menuzlss se dispendiré de un crondmetro
graceade en 0.! segundes, Tembien pedran uulzza's senetrémetros auto-
TENLCOS ITn un meclzniems cancralo de madicien cz. i'empo.
3. FRCCEDIMIINTO

cca cuidads, evi-
temperaiura .9 mas
ntemente {luida para
12ndo ia inciusién
y 8C °C por encima de
imiente, cuandc se tzi2 de betunes astal-
c¢C por encima de su zunid de rebiandeci-
ds giquitranzs, Se viere cerirs de los recipien-
33 una altura que ss2 o227 o meres 10 mm
2. cua! se prevé Qque ceneirara la aguja
recicienie y su csnienicc se cubren para
3CvC y sg dejen entrizr en e! ambiente &
32 °C y supericr 2 21 SC. duraniz un pe-

O
Qo
[¢]
0.
o
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mIrzngide entre hora y mediz v dos horas cuan-
de iz muesira esié en un recipiente de 170 tm2 y durante un
Sericde comorendioc enr2 ngrz v hora y mss z cuando las mues-
ires esiér ern :zcizisnte: 2 80 ¢ Cespuss sz coioca en e! bafno
de agua curzlte ub tigmgo comprendido enirz ncia y media v dos

horas parz iec muesiras ¢rendss v hore y herz v media para las

2.2.1. Cuznde no se mencicnzn expresemerte las cong.ziones de ensayo,
se enlencerd Sue '@ carga. & t'empo y l& iemperatura son, res-
pectivamente, C.86 N (100 gramcs-fuerza), § segundes y 25 °C. Para
€ns2yCs essec.é’es sucder empicarse ciras cors.ciones lales como:

113,




3.3

Temperatura Carga Tiempo

0 °C 1.96 N (200 gramos-tuerza) 60 s
. 4 °C 196 N (200 gramos-fuerzz) 60 s
46 °C 0,49 N (50 gramos-fuerzal Ss

Ejecucion de! ensayo.

3.3.1.

3.3.2.

Al hacer el ensayo. la muesira se colcca en el recipiente para
ensayo con agua procedentg del bafio donde ha estado sumergida,
lleno con la cantidad suficiente de agua para cubrir completa-
mente el recipiente de muestra. El recipiente para ensayo conte-
niendo ia muestra se colcca entonces sobre la base de! penetro-
metro. La aguja cargada con el peso correspondiente se aproxima
a la superficie de la muestra hasta que haga cortacto, sin pene-
trar. Esto se puede realizar aproximando la punta de la aguja hasta
que coincida con su imagen reflejada sobre la superficie de la
muestra, auxiliandose de una lampara colocada convenieniemente.
Se pone la lectura de! penetrémetro a cero. Se dispara el dispos:-
tivo que mantiene retenida la aguja ¢con su c£arge duranie e! pe-
riodo de tiempo normalizado y después se ajusiz el dispesilivo aue
tenga el penetrometro para medir la distancia & que ha paneirace
la aguja.

Se realizaran por lo menos tres ensayos en diferentes punios d2
ia superficie de la muestra a una distancia mayor de 10 mm de
las paredes del recipiente y de los pinchazos zanteriores. Después
de cada ensayo el recipiente con la muestra se vueive a poner enr
el bafio de agua mientras se limpia cuidadosamenle ia aguja. pri-
mero con un trapo humedecido en un disolvente aoropiaco, para
quitar todo e! betun adherido, y después con un trapo limpio %
seco. Cuando se obtienen penetraciones mayores de 225 se cebenr
usar por lo menos tres agujas sin sacar las otras de la muestra
hasta la terminacién cdel ensayo, con objeto de no alterar su su-
perficie.

4. RESULTADOS

4.1,

Expresiéon de los resultados.

4.1.1.

Acompanando al valor de !os resultados se indicaran las condi-
cicnes de carga, tiempo y temperatura en que ha sido realizadc
el erisayo.

E! resultado de! ensayo sera la media, calculada con aproxima-
cion de una unidad. de a2l menos tres ensayos cuyos valores no
difieran en mas de la siguiente cantidad:

T

ey ey

i o " m——o—

g




S 150 a 248 Mayor de 249

Penetracion 0 a 43 50 a 4
D:erencia maxime .
entre los valores
determinados ... Z 3 5 8

4.2. Precision.

4.2.1. Repetictdn. Cos resuifacos cbienicc: per el misms cparador, se-
bre [a misma muestra. en ei mismo labsraidrio. empleande =i
mismo epara!o v en diferenies dias. no se

cconsideraran acep-
tabies si difieren en mas de ias siguientes cantida

des a 25 °C:

Betunes asiféiticos corn pencuzacion
menor ge 5. 1 unidad

Setunes asfalticos cen peneiracién
igue! o superior a 50.

Srezs ce alguivén.

%0 de su medis
% de su media

-a
w )

8]

isrentes cperaderse,
. "9 se consideraran

uignigs ¢eniidegss a 25 °C:

4.2.2. Reprcduccion. Dos resultadecs cbisnides gor
en diferentes laborztorios vy en diizrentes gia
acegiables si difisrsn en mas ce |

n

ne

0

o,
n

Betunes asiéllicos con peneirecién

menor ge 50. 4 ynicdades
Betunes

igua! o superior & 5C. 3 %z cz su media
Breas ce e&lcuitran. 4 Jnigeges

5. OZS:=AVACIONES

o
“
m

s convenienie la ccmorobacicn frecuenie ds! . bre
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NLT-149/72

Resistencia al desgaste de los aridos por medio

de la maquina de Los Angeles

OBJETO

1.1. Este método recoge el procedimiento que debe seguirse para realizar el
ensayo de desgaste de los &ridos por medio de la maquina de Los Angeles.

1.2. El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de los
aridos de machaqueo o naturales, empleando la citada maquina con una
carga abrasiva. ’

1.3. La utilizacion de uno u otro de los procedimientos descritos dependera

de la granulometria prevista para el empleo del material.

APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1,

Maquina Los Angeles.— La méquina para el ensayo de desgaste Los
Angeles tendrd las caracteristicas que se indican en la figura 1. Consiste
en un cilindro hueco, de acero, con una fongitud interior de 508 mm
(20 pulgadas) y un didmetro, también interior, de 711 mm (28 puigadas).
Dicho cilindro lleva sus extremos cerrados y en el centro de cada extremo
un eje que no penetra en su interior, quedando el cilindro montado de
modo que puede girar en posicion horizontal alrededor de estos ejes. El
cilindro estar4 provisto de una abertura para introducir la muestra que se
desea ensayar y un entrepaiio para conseguir su volteo y el de'la carga
abrasiva. La abertura podra cerrarse por medio de una tapa con junta que
impida la salida del polvo, que se fija por medio de pernos. La tapa se
disefara de modo que se mantenga el contorno cilindrico interior. Ei
entrepaio se coloca de modo que la carga no caiga sobre la tapa du-
rante el ensayo, ni se ponga en contacto con ella en ningun momento.
El entrepafio serd desmontable, de acero, ocupando longitudinaimente
tuda una generatriz dei cilindro y se .proyectara radiaimente, y hacia el
centro de la seccién circular del cilindro, en una longitud de 89 mm
(3.5 pulgadas). Tendra un espesor tal que permita montario por medio de
pernos u otro medio apropiado, de forma que quede instalado de un
modo firme y rigido. La distancia del entrepafio a la abertura, medida a lo
largo de la circunferencia del cilindro y en el sentido de la rotacion, serd
mayor de 1,3 m (50 pulgadas).
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2.2.

2.3.

Nota 1.f——Es preferible el empleo de un entrepafio de acero resistente
al desgaste de seccién rectangular y montado independientemente de ia
tapa. No obstante, se puede usar una seccién angular montada ade-
cuadamente en ia parte interior de la tapa, teniendo en cuenta la direcbic’m
de rotacién para que la carga sea recogida por ia cara exterior de! angular.

Nota 2.—La superficie del entrepano de la maquina de Los Angeles
estd sometida a un fuerte desgaste e impacto de las bolas, originandose
en ella un relieve "a una distancia aproximadamente de 32 mm, desde la
unién del entrepafio con la superficie interior del cilindro. Si el entrepafio
estd hecho de una seccidn angular, no solamente se puede formar este
relieve, sino que aqué! se puede llegar a doblar longitudinal o transver-
salmente respecto a su correcta disposicion, por lo que debe ser revisado
periédicamente. Si se observa aiguno de estos defectos, el entrepaino debe
ser reparado o reemplazado antes de realizar nuevos ensayos. La influen-
cia de todos estos factores sobre los resultados del ensayoc no son conoci
dos; sin embargo, para uniformar las condiciones de ensayo se recomienda
eliminar el relieve formado cuando su altura sea superior a 2 mm.

Tamices. — Todos los tamices que se emplean en este método estaran de
acuerdo con la norma UNE 7050 (A.S.T.M. D: E 11-70).

Carga abrasiva.— La carga abrasiva consistird en esferas de acero de un
diametro aproximado de 46,8 mm (1 27/32 pulgadas} y una masa compren-
dida entre 390 g a 445 g.

2.3.1. Carga abrasiva para 4ridos con tamafio comprendido entre 20 y

80 mm.— La carga abrasiva consistird en 12 esferas de acero del’

diametro y masa especificada en el apariadc 2.3, y con una masa
total de 5000 = 25 g para cualquiera de las granulometrias E, F
o G que se indican en el apartado 3.1.

2.3.2. Carga abrasiva para é&ridos de tamafio comprendido entre 2,5 y
40 mm.—Lla carga abrasiva dependerd de la granulometria de
ensayo, A, B, C o D, segun se indica en el apartado 3.2, de acuerdo
con la tabla | siguiente:

TABLA |
Granulometria Namero Masa total
de ensayo de esferas g
A 12 5000 % 25
B 11 4584 = 25
C 8 3330 = 20

D 6 2500 + 15
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3.

Nota 3. — Esferas de acero de diametro y masa aproximadamente
de acuerdo con las caracteristicas indicadas en el apartado 2.3
pueden encontrarse facilmente en el mercado.

PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1,

Preparacion de la muestra de daridc de tamaio comprendido entre 20
y 80 mm.-—La muestrz de ensayo consistira en arido limpic por lavado y
representativo del material a ensayar, desecada en estufa a una temperatura
cocmprendida entre 105 a 110 °C hasta masa constante, con el que se
compordrd una de las granulometrias indicadas en la tabla ll. La granu-
lometria o granuiometrias elegidas seran representativas del arido ta!
y comc va a ser utilizado en la obra. La masa de !a muestra antes de
ensayada debera ser pesada con aproximacion de 5 g.

TABLA 1l

GRANULOMETRIAS DE LA MUESTRA DE ARIDO PARA ENSAYO

Tamano del tamiz

Masas y granulometrias de la muestra
para ensayo (g)

Pasa Retiene £ F G

UNE ASTM. UNE ASTM.

80 3" 83 21/2" 2500 = 50

63 2 1/2” 50 2" 2500 = 50

50 2" 40 1 1/27 5000 = 50 5000 = 50

40 1 1/2” 25 17 5000 = 25 5000 = 2&

25 17 20 3/4” 5000 = 25

Totales ................... 10000 = 100 10000 = 75 10000 + S0

3.2. Preparzcion de la muestra de arido de tamafo comprendido entre 2.5

y 40 mm.—La muestra de ensayo consistird en arido limpio por lavado
y representativo dei material a ensayar, desecado en estufa a una tempe-

ratura comprendida entre 105 a 110 °C hasta masa constante, de la que.

se compondra una de las granulometrias indicadas en la tabia Ill. La gra-
nulometria o granulometrias elegidas seran representativas de! arido tal
y como va a ser utilizado en la obra. La masa de la muestra antes de en-
savada deberd ser pesada con aproximacion de 1 g.
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TABLA Il

GRANULOMETRIAS DE LA MUESTRA DE ARIDO PARA ENSAYO

Masas y granulometrias de la muestra
' para ensayo {g)

Tamafno del tamiz

Pasa Retiene A B c D

UNE AST.M. UNE AS' " M.
40 11/2” 25 W 1250 % 25
25 1”20 374" 1250 = 25
20 374”7 125 1/2” 1250 =10 2500 = 10
12,5  1/27 10 3/8” 1250 == 10 2300 = 10
10 3/8” 83 1/4” 2800 = 10
63 1/4” § No° 4 . 2500 = 10
5 N°o 4 23 Nosg 5000 = 10
Totales .. ............... 5000 =10 5000 =10 3000 =10 5000 = 10

3.3. Cuan:: la muesira se machaque en e labcratoric se hard constar en e
inforn 2, debido a la influencia de la fcrma de lag pzriiculas en el resultado
del e' sayo.

4. FRCCEDINV ENTO

4.1. Ejec.cion del ensayo.— La muestra y la carga abrzsiva correspondiente
se colocan en la maquina de ensayo Los Angeales y se hace girar el ci-
lindro a una veiocidad comprendica entre 188 a 208 rad/s (30 a 33 r.p.m.).
Pa-a las granulometrias E. F y G ia maguina cara 1000 vueltas; para
las. granulometrias A, B. C y D, el ntmerc de vueltas a dar debe ser
de 500. La maquina debe girar de manera uniforme para mantener una
velocidad periférica practicamente constanie (Ncita 4). Una vez dado ei
ramero de vueltas prescrito. se descarga ei meateriai del cilindro y se pro-
:ede a una separacion preliminar ge !a muestra ensayada en un tamiz
mavor gue el 1.6 UNE (A.S.T.M. nim. 12}, La traccidn fina que pasa se
tamizz a continuacion empleandc el tamiz 1,6 UNE. cperando de acuerdo
con !a norma para anélisis granulométrico de éaridcs gruesos y finos
(NLT-150/72). El material mas grueso que el tamiz 1,6 UNE se lava
(Nota 5). se deseca en estufa a una temperatura comprendida entre 105
a2 110 °C hasta peso constante y se pesa con precision de 5 g. en el casc
de las granulometrias €, F y G, o con precision de 1 g en el caso de
las granutometrias A, B, C y D (Nota 5).
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Nota 4,~— La pérdida de velocidad y el deslizamiento del mecanismo dJe
transmisiéon son causa frecuente de resultados del ensayo que no coinciden
con los obtenidos en otra maquina de desgaste Los Angeles con velocidad
periférica constante.

Nota 5.— Aunque la muestra sea tamizada correctamente después del en-
sayo, la atricidon durante el lavado es posible origine una reduccién de
aproximadamente ef 0,2 por 100 con respecto al porcentaje de desgaste
calculado.

Nota 6. — Se puede obtener una valiosa informacidn sobre la uniformidad
de la muestra que se estd ensayando, determinando la pérdida después
de 200 revoluciones para las granulometrfas E, F y G o después de
100 revoluciones para las granulometrias A, B, C y D. Al efectuar esta de-
terminacion no se debe lavar el material retenido por el tamiz 1,6 UNE
(A.S.T.M. num. 12). La relacion de pérdida después de 200 y de 1000 re-
voluciones (granulometrias E, F y G) o de 100 y de 500 revoluciones
{granulometrias A, B, C y D), no debe exceder en méas del 0,20 para ma-
teriales de dureza uniforme. Cuando se realice esta determinacion se
procurard evitar toda pérdida de muestra; la muestra total, incluido el
poivo que se ha producido por el desgaste, se vuelve a introducir en la
maquina hasta completar ias 1000 revoluciones (granulometrias E, F y G)
o las 500 revoluciones (granuiometrias A, B, C y D) requeridas para
terminar el ensayo.

RESULTADOS

5.1.

5.2.

El resultado del ensayo es la diferencia entre la masa original de la mues-
tra y la masa de esta misma muestra al final del ensayo, expresada como
tanto por ciento de la masa original.

El resultado del ensayo recibe el nombre de coeficiente de desgaste Los
Angeles.

CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

-A.S.T.M. C 136-67.

A.S.T.M. C 535-65.
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NLT-150/72

Anélisis granulométrico de dridos gruesos y finos

OEJETO

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la determi-
nacién de la granulometria de los aridos gruesos y finos, empleando mallas
de abertura cuadradra. El ‘método también puede usarse con placas per-

foradas de aberturas redondas y cuadradas. No se emplearéd para el ana-

lisis granulométrico de los aridos recuperados de mezclas bituminosas
o de fillers minerales.

1.2. Mediante este métcdo se determina la distribucién de los tamanos de las
particulas de una cantidad de muesira seca del arido, por separacién
a través de una serie de tamices © cribas dispuestas sucesivamente de
mayor a menor abertura de malla.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1, Balanza.— La balanza tendrd una sensibilidad del 0,1 por 100 de la masa
de la muestra ensayada.

2.2. Tamices.— Las mallas o cribas se montarén en bastidores construidos de
tal forma que eviten las pérdidas de material durante el tamizado. Se se-
leccionara una serie de mallas para obtener la informacion necesaria de
acuerdo con las especificaciones sobre el material que se ensaya. La
trama de la malia estard de acuerdo con la Norma UNE 7050 (A.S.T.M.
E 11-70) (Nota 1).

Nota 1.— Si se emplean tamices con placas perforadas de agujeros re-
dondos y cuadrados, las aberturas de los mismos estaran de acuerdo con
las dimensiones y tolerancias que se prescriben en las Normas para ta-
mices AS.TM. E 11-70.

2.3. Estufa.— Una estufa capaz de mantener uniforme la temperatura a
110 == 5 °C.

3. PROCEDIMIENTO

3.1. Preparacion de la muestra.
3.1.1. La muestra de arido para el analisis granulométrico se tomara
del material que se va a ensayar, cuartedndola por medio de un

L —




tuarteador (Nota 2). El arido fino se mezclara perfectamente en
estado humedo antes de cuartearlo, para evitar su segregacion y la
pérdida de finos. La muestra para ensayo debe tener aproxima-
damente la masa seca hecesaria y consistir en una fraccidn com-
pleta de la operacion de cuarteo. No esta permitido reducir \a
muestra a una masa determinada.

Nota 2. —Parz un correcto proceso de cuartec de las muestras
deben seguirse las instrucciones dadas en la norma NLT-148/72.
Arido fino. — Las muestras de arido fino para anélisis granulomeé-
trico deberan tener aproximadamente, después de secadas, las si-
guientes cantidades:

Arido fino con mas dei 95 por 100 de material méas fino

que el tamiz 2.5 UNE (A.S.TM. ndm. 6) .....ocoevvnennnnn.. 100 g
Arido fino con mas de! 90 por 100 de materiai mas fino

que el tamiz 5 UNE (A.S.T.M. nim. 4) y mas de: 5 por 100

de materiai mas grueso que el 2 UNE (A.S.T.M. num. 10). 500 g
Sin embargs, en ningtn caso la fraccion retenida en un tamiz al
realizar el iamizado tendrda méas de 0,6 g/cm® de superficie de
tamizadc.

Nota 3. — EZsic supone unos 200 g para el tamiz normal de 200 mm
de diametro. La cantidad de material retenidza en el tamiz critico
se puede regular: a) introduciendo un tamiz con abertura mayor
mas proxima a! critico, o b) seleccicnando adecuzdamente el ia-
mano de la muestra.

Arido grueso.— Las muestras de arido grueso para analisis gra-
nulomeétricc. después de secadas. deberan tener las siguientes
cantidades:

Tamano maximo Masa minima
de las particulas de la muestra .
mm pulgadas kg

10 (3/8) 2

12,5 (1/2) 4

20 (3/4) 8

23 (1) 12

40 (1 1/2) . 18

50 (2) 20

63 (2 1/2) i 25

80 (3) 45

100 (3 1/72) 70

Nota 4. — Es recomendable el empleo de mallas mcntadas en bas-

tidores de 400 mm de didmetro ¢ mayores para su utilizacion en
el ensayo de aridos gruesos.




3.2

3.1.4.

En el caso de mezclas de aridos finos y gruesos, el material se
preparard en dos fracciones por medio del tamiz 5 UNE (A.S.T.M.
num. 4). Las muestras de arido fino y gruesc se preparan como
se indica en los apartados 3.1.2 y 3.1.3.

Ejecucion del ensayo: ) .

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4,

3.2.5.

La muestra se seca hasta peso constante a una temperatura que
no exceda de 110 = 5 ©C,

Se colocan los tamices en orden decreciente de mayor a menor
respecto a la abertura de malla y se pone la muestra sobre =i
tamiz superior. Se agitan los tamices con la mano o por medio
de un tamizador mecanico durante el tiempo necesario, establecido
por un ensayo previo realizado con la muestra de ensayo, para
cumplir e} crilerio ¢e tamizado descrito en el apartado 3.2.3.

El tamizado se continua durante el tiempo necesario y de forma
tal que, después de terminado, no pase mas del 1 por 1C0 en
peso de la cantidad retenida en cada tamiz, cuando se prosiga el
tamizado a mano durante 1 minuto realizandolo como sigue: se
coloca individuaimente cada tamiz, enczjado en la culata y con
su tapa, tomandoioc con una mano en posicion ligeramente incli-
nada. Se golpea secamente el costado del iamiz con un movi-
miento hacia arriba contra la palma de la otra mano, a razén de
unas 150 veces por minuto, girando el tamiz aproximadamente

1/6 de vuelta & cada imeryalo de 25 golpes. Se considera satisfacto- -

rio el tamizado para tamafos superiores al tamiz 5 UNE (AS.TM.
num. 4) cuando e! tctal de las particules del material en el tamiz
formen una sola capa. Si el tamano de los tamices de ensayo hace
impracticable el movimiento de tamizado recomendado. utilizar
tamices de 200 mm de didmetro para comprobar la eficacia del
tamizado.

El tamizado en seco es considerado como suficientemente satis-
factorio para los ensayos de rutina con aridos de granulometria
normal. Sin embargo, cuando sea necesario determinar mas exac-
tamente la canticad de material que pasa el tamiz 0,080 UNE
(A.S.T.M. nim. 200), se ensayard primeramente la muestra de
acuerdo con la Norma NLT-152/72 (“Material que pasa el tamiz
0.080 UNE en los aridos"). Se anade el porcentaje de material
més fino que el tamiz 0.080 UNE, determinado por el citado mé-
todo, al porcentaje de tamizadqQ por este mismo tamiz determinado
en el resto de la misma muestra cuando se ensaye en seco me-
diante el presente método. Después de la operacion final de se-
cado segun la Norma NLT-152/72, el tamizado de la muestra seca
se realiza como se indica en los apartados 3.2.2 y 3.2.3.

Se determina la masa del material retenido en cada tamiz me-
diante pesada con una balanza que cumpla lo exigido en el apar-
tado 2.1 con aproximaciéon del 0,1 por 100 de la masa de ia muestra.
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4. RESULTADOS

4.1. Los porcentajes se calcularan sobre la base de ia masa total de la muestra,
incluido el material mas fino que el tamiz 0,080 UNE (A.S.T.M. nam. 200)
determinado de acuerdo con la Norma NLT-152/72.

4.2. Los resultados incluirdn los siguientes datos:

4.2.1. Porcentaje total de material que pasa cada tamiz, ¢

4.2.2. Porcentaje total de material retenido en cada tamiz, 6

4.2.3. Porcentaje de material retenido entre dos tamices consecutivos.
segun la forma en que se expresen las tolerancias en las especifi-
caciones para el material sometido a ensayo. E| resultado de los
porcentajes se expresard redondeando al nimero entero mas pro-
ximo, excepto para el porcentaje que pase el tamiz 0,080 UNE
(A.S.T.M. num. 200}, cuyo resultado serd expresado con aproxi-
macion dei 0,1 por 100.

5. CORRESPONDENC!A CON OTRAS NORMAS

AS.TM. C 136-71.
UNE 7138.
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NLT-151/72

Analisis granulométrico del filler mineral

1. OBJETO

1.1,

Este norma describe el procddimiento que debe seguirse para lz realiza-
cion del analisis granuiométrico de los fillers minerales empleados como
materiales para ia construccidn de carreteras.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

Balanza.— La bzlanza tendra una sensibilidad de 0,05 g.

Tamices. — Los tamices cumpiiran i0s requisitos de la norma UNZ 7050
iAST.M. £11.70). Se empleara el tamiz 0,080 UNE (A.S.T.M. num. 200)
v aquellos oiros gue exijan las especificaciones para el analicis de! fifler.
=n general, las especificaciones suelen exigir los tamices 063, C,16 y
0.080 UNE (A.S.T.M. nims. 30, 100 y 200).

3. rRCCEDIMIZNTO

3.1.

Freparacion de la muestra.

3.1.1. La muestra para andlisis granulométrico se obtiene de. materizi
que se va a ensavar por medio de cuarteo realizado a mano o
medianie un cuarleador, partiendo de una muestra representativa
del material previamenie elegida. Para cada enszyo se requiere,
aproximadamente, 50 g del material seco.

3.1.2. La muesira se seca a una temperatura que no exceda de 110 °C,
hasta obterier praclicamente un peso constante.

Ejecucion del ensayo.

3.2.1. Se pesz con precision de 0,1 g, 50.C = 5.0 ¢ de la muestra de
filler después de desecada y se ccloca sobre el {amiz 0.080 UNE
(A.S.T.M. nim. 2C0), el cual se habra . limpiado y secado bien previa-
mente. El tamiz, con {a culata y la tapa puesta, se mantiene con
una mano en una posicidn ligeramente inclinada, de manera que
la muestra ce distribuya bien sobre el tamiz, v al mismo tiempo
se sacuce ligerzmente su costado unas 150 veces por minuto con-
tra la paima de la otra mano. Se da un sexto de vuelta al tamiz
cada 25 gcizes, siempre en la misma direccion. La operacion se



¢onxinUa hasta que no pasan 2z través del tam.z después de un
minuto de tamizado continuo mas de 0.05 g.

3.2.2. - La fraccion de muestra retenida en el tamiz se pesa entonces con
precision de 0,1 g y se coloca sobre el tamiz inmediato superior
con abertura mayor. Se continda el tamizado de manera similar,
usando sucesivamente cada uno de los tamices eiegidos con abe:r-
tura mayor, anotando el pesc de iz fraccion de muestra retenida
en cada uno de eilcs. E! peso de! material y el tanto por cient
de muesira que pasz cada tamiz se calcula a partir de estos
datos.

3.2.3. No deben emplearse scbre los tamices perdigones ni ningun otrc
dispositivo para ayudar a! tamizadc.

3.2.4. Sz pueden emplear tamizadoras mecénicas, pero no se rechazara
el filler si cumple los requisitos cuando se ensaya & mano por e
método descritc en el apartado 3.2. Cuando se realiza e! tamizado
mecénicamente, el finz! de la operacion se comprueba empleando
el meéicdo ce meno.

RESULTADOS

41. Los resuitadcs del analisis granulcmétricc se expreszrén en tanto por
ciento toial que pasa por tamiz con apreximacicn del 0.5 por 10C.

4.2. Se indicard el método de tamizado empiezdo.

4¢.3. Los porcentajes obtenidcs por el mismo cperador en ensayos duplicadas

para la misma fraccién de la muestra nco ciferiran en mas dei 1 por 100
para cualquier tamiz. Les tantos por cienis cbtenides por diferentes ope-
radores en diferentes laboratorics no diferiran en mas del 2 por 100 para
un determinado tamiz.

CORRZSPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

A.S.T.M. D 546-68.
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NLT-153/76

Densidad reiativa y absorcion de aridos gruesos

OBJETO

1.1,

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la determi-
nacion de las densidades relativas aparentes y real, asi como la absorcion
después de 24 horas sumergidos en agua, de los aridos con tamafio igual o
mayor a 5 mm.

DEFINICIONES

2.1.

[N
N

Volumenes aparente y real.— En un sélido permeable, si incluimos en su
volumen la parte de huecos accesibles al agua en las condiciones que se
estabiezcan, definimos un volumen denominado "“aparente’’, mientras que
si excluimos este volumen de huecos, el volumen resultante lo denomi-
namos ‘‘real’’.

. Densidades relativas aparente y real.— En estos mareriales, se define la

densidad relativa gparente como la relacion entre la masa al aire del sélido
y la masa de agua correspondiente a su volumen aparente, y densidad
relativa real a la relacion entre la masa al aire del solido y !a masa de agua
correspondiente a su volumen real.

APARATOS Y MATERIAL NECESARIQS

3.

3.2

3.3

s

Balanzas.— Para las pesadas de los 3ridos se utilizaran balanzas con capa-
cidades igual o superior a 5000 g, segun el tamafio maximo de la muestra
para ensayo (Tabla 1}, exactitud del 0,1 por ciento vy sensibilidad de 0.5 ¢
para pesadas hasta 5000 g, 6 0,0001 veces la masa de la muestra, para
pesadas superiores.

Cestos metdlicos.— Como recipientes para las muestras en las pesadas
sumergidas, se dispondrd de dos tipos de cestos metalicos, de aproxi-
madamente qua! base y altura y fabricados con bastidores de suficiente
rigidez y paredes de tela metalica con malla de 3 mm. Para aridos con
tamafio maximo inferior a 38 mm se utilizaran cestos con capacidades
desde 4 ; 7 dm3 y para tamanos superiores cestos con capacidades desde 8
a3 16dm?.

Dispositivo de suspensidn.— Se utilizard cualquier dispositivo que permita
suspender 10s cestos, una vez sumerqgidos, de 1a balanza.




4.

J

-~

PREPARACION DE LA MUESTRA

4.1.

4.2

Se comienza por mezclar completamente los dridos, cuarteando a contr-
nuacidn hasta cbtener aproximadamente la cantidad minima necesaria
para el ensayo, después de eliminar el materal inferior a 5 mm. Las canti-
dades minimas para ensayo se indican en la Tabla |, en funcidn del tamaio
maximo nominal del arido. )

Tabia |
Tamafo maximo Cantidad minima
nominal, mm de muestra, kg
hasta 12.9 2
20 3
25 4
40 3
50 8
63 12
75 18
Q0 25

Si se dasea, se puede fraccionar !a muestre £&rs ensavo y ensavar separa-
damente cada una de ias fracciones; si 13 musestra contiene mas de un 15
nor ciento retenide en el tamiz 40 UNE tASTAY 1 17271 se separaréd
entonces siempre por este tamiz en, al menos, cos fracciones.

Cuandc se fracciona la muesira, las cantidadss minimas parg ensayo ds
caCa fraccién se ajustardn, segun su tamafc maxime particular, a o 1nd
cado enla Tabla I.

PROCEDIMIENTO

5.1

La muestra se lavs inicialmente con agua hasta eliminar completamente el
polvo U Otras sustancias extranias adheridas a 1z superiicie de las particulas.
se seca a conuinuation en estufa a 100 — 110 O9C y se enfriz al aire a
iemperatura ambiente durante 1 a 3 horas. Una vez fria se pess. repitienco
el secado hasta pesada constante, y Se sumergs en agua, lambien a tempe-
rztura ambiente, durante 24 £ 4 horas

Nota 1.— Cuandc se vayan a ut:lizar 1os vaicres de ia absorcion v densi-
Jzdes raigtivas en hormigones hidrauhicos, con 3ridos normalimente emplea-
dos en estado humeds, se puede prescindir g2 secadc hasia pesada cons:
tante. Ademads, si ins aridos se han manten:co con su superficie conu-
nuamente mojaca hasta el ensayo. puede también suprimirse ias 24 horas
de inmersidon en agua. Los valores obtenidos cara fa absorcidn y 43 dens-
dad relativa aparente con aridos en el estado de saiurado superficie seca.
pueden ser significativamente Mas 3l10s si antes de mojarios se ha omitido
el secado previo en estuta indicado en el apariade 3.1., por lo gue debera
consignarse en los resuitados cualquier alteracion Gue se introduzca en la
marcha general.

Después del periodo de inmersion, se saca is muest s del aqua vy se secan
las particulas rodandolas sobre un pafio absorsente 3= gran 1amafo. haste
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que se ha eliminado el agua visible superficial, secando individualmente los
fragmentos mayores. Se iomaran las precauciones necesarias para evitar
cualquier evaporacion de !a superficie de los dridos. A continuacion se
determina la masa de !a muestrs en el estado de saturada superficie seca
(s.s.s.). Estas y 10das las pesadas subsiguientes se realizardn con una apro- {
ximacion de 0.5 g para pesadas hasta 5000 g y de 0.0001 veces la mesa de
la muestra para pesacas superiores,

5.3. A continuacion se coloca ia muestra en el interior dei cesto metalico y se
determina su mass sumeraida en el agua, a temperatura entre 21y 25°C y
una densidad de 0897 * 0,002 g/cm3. Se tomaran las precauciones nece-
sarias para evitar la inclusidon de‘aire en la muestra sumergida agitando
convenientemente. : -
Nota 2.— El cesto y la muestra deberan quedar completamente sumer-
gidos durante ia pesada v ei hilo de suspension serd 1o mas delgado posible
para que su inmersidn no afecte a las pesadas.

5.4. Se deseca entonces ia muestra en estufaa 100 — 110 ©C, se enfria al aire a
temperatura ambiente durante 1 a8 3 horas y se determina su masa seca
hasta pesada constante.

6. RESULTADOS

6.1. Llamando:
A = masa al aire de la muestra desecada, en gramaos.
masa al aire de ta muesira saturada superficie seca. en gramos. L

O @

= masa sumergica 2 agua de 12 muestra saturada, en gramos.
Se calculan las densidades reiativas aparente, saturada superficie seca
y real, asi como la zcsorcidn, por las siguientes expresiones:

A

B-C .
6.1.2. Densidad relativa aparente (saturada superficie seca 6 s.5.s.) =

-
-
o)

B-C
6.1.3. Densidad relativa real =

6.1.1. Densidad relativa acarente =

A

A-C
6.1.4. Absorcion.en %% -_B—A + 100
B ) L
6.1.5. Se expresaran siempre las temperaturas a las que se hayan realizado
las medidas.

6.2. Cuando se divide 1a muestra total para ensayo en fracciones mas pequefias
tal como se indica en e! apartado 4.2., se ensayaran por separado cada una
ce las fracciones, calculandose sus respectivas densidades relativas y absor-
c10n a partir de las expresiones 6.1.

Para obtener el verdadero valor, tanto de la densidad relativa como de la L
absorcion, correspondiente a la mezcla total (n fracciones), se aplican las
expresiones:




1

M, M

n

+ 4o ———
100.0, 100. D,
My A, M. A,

+ +ot

D=
M1
M, A,
A=
100
siendo.
M1 , sz M, =
B, Dz, Dn =
A A,y A, =
D -
A = verdader

7. PRECISION

7.1. Se puede sequir el siguienie Crit2rio para ;
resultados con un 95 por ciento de orobadiiia

100 100

porcentajes respectivos de 13 masa de cada fraccidon
presentes en 1a masa iotal.

densidades reiatives {aparente, saturada superficie
seca o reai, la que se esté calculando! de cada frac-
cidn presente en ia masa toial.

porcentaies de absorcion de cada fraccidn presen-
tes en la masa toial.

verdadero valor de la densidad aparente corras-
pondiente taoarente. saturada superficie seca o

reals de g mszcls 101t

wm

vaisr ¢

c i porcentaje ce absorcidon de i
mezcia tota!.

uzgar 13 aceptabilidad oe ics
ad.

7.1.1. Los ensayos por duplicade real'izados en un mismo laboratorio
sobre una misma muestra, se consigeraran satistactorios si no di-
tieren en mas de las siguientes cantidades:

para las densidades relatives’ 0.01
para la absorcion: 0123
7.1.2. Los ensayos realizados en un mismo Laboraicrio sobre una misma
muestra, se considerardn saiisfaciorics si no difieren de su valor
medio en mas de ias siguienias cantigagdes.

para las densidases relatives:
para la absorcion:

5.0
0.08

1+

Noie 3.— Para muesiras diferenies aun con idéntico oriwgen, ios
I'mites de precisidon pueden ser superiores.

8. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM. C 127-73
AASHTO T 85-74

D TR T TR
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NLT-159/73

Resistencia a la deformacion plastica de mezclas
bituminosas empleando el aparato Marshall

1. OBJETO

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la deter-
minacion de la resistencia a la deformaciéon plastica de mezclas bitu-
minosas para pavimentacion. El procedimiento puede emplearse tanto
para el proyecto de mezclas en el laboratorio como para el control en
obra de las mismas.

1.2. El procedimiento consiste en la fabricacién de probetas cilindricas de
101,6 mm de didmetro y 63,5 mm de aitura, preparadas como se describe
en esta norma, rompiéndolas posteriormente en la prensa Marshall y
determinando su. estabilidad y deformacion. Si se desean conocer los
contenidos de -huecos de las mezclas asi fabricadas, se determinaran
previamente las densidades relativas de los materiales empleados y de
las probetas compactadas, antes de! ensayo de rotura, de acuerdo con
las normas correspondientes (NLT-153, 154, 155, 167 y 168). -

1.3. Este procedimiento se aplica a mezclas bituminosas en las que el aglo-
merante sea betin asfaltico o alquitrdn y con &ridos cuyo tamafio mé-
ximo sea de 25 mm. El método puede aplicarse también a mezclas bitu-
minosas de fabricacién en frio, para lo cual habrad de tenerse en cuenta
los periodos y condiciones de curado, antes de la compactacién y rotura
de las probetas. *

1.4. Por medio del ensayo Marshall se puede determinar el contenido éptimo
de ligante de una mezcla de &ridos de una composicién y granulometria
determinadas, ensayando series de probetas con diferentes proporciones
de ligante.

-

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Conjunto de compactacién.— Estard formado por el molde, el collar
y la placa de base, fabricados de acero cadmiado y con la forma y di-
mensiones indicadas en la figura 1. Para facilitar su manejo es conve-
niente que el molde esté provisto de un asa.

2.2. Extractor. — Para sacar la probeta del molde una vez compactada se
sustituye la placa de base por un disco extractor de acero, de diametro
comprendido entre 100 y 101 mm y unos 15 mm de espesor, utilizando




2.3.

2.4.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

cualquier dispositivo que fuerce suavemente a p2sar Iz probeta de!
molde al coilar.

Maza de compactacion. — Para compactar las probet2s se emplea un
dispositivo de acero formado por una base plana y circular de 88,4 mm
de diametro y un pison de 4.536 ¢, montado de forma gue se pueda
conseguir una caida libre del mismo sobre la base desde una altura
de 457,2 mm. La forma y dimensiones serén las de la figura 2.

Base de compactacién. — Consistira en una pieza prismatica de madera
de base cuadrada, de 200 mm de lado y 450 mm de altura, y provista
en su cara superior de una placa cuadrada de acero de 300 mm de
lado y 25 mm de espesor, firmemente sujeta en la misma. La madera
sera de roble, pino u otro tipo cuya densidad seca esté comprendida
entre 670 y 770 kg/m3. El conjunto se fijara firmemente a una base
de hormigon, dediendo quedar la placa de acero horizontal

Soporte del moide. — Se utilizard cualquier dispositivo gque permita fijzr
rigidamente y centrar sobre la base de ccmpactacion el conjunto del
molde, coilar y placa de base, durante la fabricacidon de las probetas.
Mordaza y medidor de deformacién (figs. 3 y 4).—La mordzza con-
sistird en dos segmentos cilindricos, con un radic de curvatura intericr
de 50,8 mm y perfectamente mecanizades en su superficie interior. E!
segmento inferior, que terminaré en una base plana, ird@ provisto de dos
varillas perpendiculares a la base y que sirven des guia al sagmentc
superior. Ei mecvimiento de este segmento se efectuara sin rczamisnio
apreciable. El medidor de deformacién consistird en un compzarador, cs
lectura final fija y dividido en centésimas de milimetro. firmemente sujetc
al segmento superior y cuyo vastago se apoyard, cuando se realiza el
ensayo, en una palanca ajustable acoplada al segmsnic inferior.
Prensa.— Para la rotura de las probetas se empie2rd una prensa me-
cénica con una velocidad uniforme de desplazamiento de 50,8 mm por
minuto.

Medidor de la estabilidad. — La resistencia de la prcbeta en el ensavo
se medira con un anillo dinamomeétrico acoplado a la prensa, de 20 kN
(2.000 kgf) de capacidad, con una sensibilidad de 30 N (5 kg!) hasta 5 kN
(500 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 kN. Las deformaciones del znillo ss
mediran con un comparador graduado en 0.001 mm.

Nota 1. — En lugar de medir la estabilidad ccn un anillc dinamométrics
se puede empiear cuzlguier otro dispositivo de medida de carga cue
cumpla los requisitos de sensibilidad indicades anteriormente.

Elementos de calefaccion. — Para calentar los aridcs, material bitumi-
noso, conjunto de compactaciéon y maza, se empleard una estufa o placa
de calefacciéon provistas de control termostatico, capaz de mantener ia
temperatura requerida con un error menor de 3 ©C.

Mezcladora. — Es recomendable que la operaciéon de mezclado de los
materiales se realice en unz mezcladora mecanica capaz de producir.
en el menor tiempo posible, una mezcla homogénea a la temperatura




134.

2.11.

2.12.

requerida. Si la operacion de mezclado se realiza a mano, para evitar
el enfriamiento de los materiales este procesc se realizard sobre una
placa de calefaccién o mechero de gas, tomando las precauciones nece-
sarias para evitar los sobrecalentamientos locales.

Bafio de agua.— Para sumergir y calentar las probetas se dispendra
de un bafo de agua con una profundidad minima de 150 mm y provisto
de control termostético, capaz de mantener la temperatura de 60 °C
con una precision de - 1 °C. El bafo ird provisto de un falso fondo
perforado para mantener las probetas a 50 mm de su fondo.
Termoémetros, — Para medir las temperaturas de los 4ridos, ligante y
mezcla bituminosa, se emplearan termdmetros metalicos con escala

hasta 200 °C y sensibilidad de 3 °C. Para la temperatura del bafo de -

agua se utilizard un termometro con escala de 20 a 70 °C y sensibilidad
de 0,2 °C.

. Balanzas. — Una balanza de 2 kg de capacidad y 0,1 g de sensibilidad

para pesar las probetas y otra de 5 kg de capacidad y 1 g de sensibi-
lidad para preparaciéon de las mezclas.

. Material general. — Bandejas, cazos, espatulas, guantes de amianto y de

goma, lapices grasos, cogedores curvos, discos de papel de filtro, etc.

PROCEDIMIENTO

3.1,

Preparacion de las probetas.

3.1.1. Numero de probetas.— Se prepara un minimo de tres probetas
para cada contedido de ligante.

3.1.2. Preparacion de los. aridos. — Las distintas fracciones de aridos
que componen la mezcla se secan en estufa hasta peso constante
a una temperatura de 105 a 110 °C:

3.1.3. Temperaturas de mezcla y compactacion. — Para la mezcla y com-
pactacion de las probetas, el betin empleado se calentard a una
temperatura tal que su viscosidad en el proceso de mezcla sea
170 =+ 20 cSt (85 = 10 SSF) y en el de compactacion 280 =+ 30 ¢St
(140 = 15 SSF). Si se emplea alquitran, las viscosidades respec-
tivas serdn de 25 + 3 grados Engler para la mezcla y 40 + 5 gra-
dos Engler para ia compactacion.

3.1.4. Preparacién de las mezclas.— Se pesan sucesivamente en un
cazo tarado las cantidades de daridos de cada fraccién necesarias
para la fabricacion de cada probeta, de tal manera que la probeta
resultante tenga una altura de 63,5 £ 1,27 min (nota 2).
Se.calientan los 4ridos en la estufa o sobre la placa de calefac-
cién a una temperatura de unos 30 °C superiof a la determinada
para la mezcla seglin el apartado 3.1.3. Se vierten entonces los &ri-
dos en el recipiente para mezcla y se efectia una mezcla en seco
de los mismos; se forma a continuacién un crater en su centro
y se ahade la cantidad necesaria de ligante, debiendo estar ambos

-t & a3



Amateriales en este instante a temperaturas comprendidas deniro
de los limites establecidos para el proceso de mezcla en el apar-
tado 3.1.3. Seguidamente se mezclan completamente los aridos
y el ligante, preferiblemente en una mezcladora mecénica. o a mano
con espatula si no se dispone de elta. En cualquier casc. este
proceso se realizara lo mas rdpidamente posible hasta conseguir
una mezcla completa y homogénea.

Nola 2. — Para conseguir esta altura puede realizarse una probeta
de prueba con una cantidad de &ridos de unos 1.200 g, corrigién-
dose posteriormente fa altura obtenida con la expresién:

63,5 X cantidad de arido empleado

Cantidad correcta de aridos =
altura de la probeta de prueba

Nota 3. —El ligante no debera mantenerse a su temperatura de
mezcla durante mas de 1 hora.

Compactacién de las mezclas. — Previamente a la preparacion de
la mezcla, e} conjunto del collar, molde y placa de base, asi como
la base de la mzza de compactacion, se limpian y calientan a una
temperatura entre 85 y 150 °C.

Se monta el conjunto de compactacion en lz bzse de compacia-
cion y se sujeta rigidamente mediante el sopcrte de fijacion. Se
coloca un pape! de filtro del diametro del melde en su fondo y se
echa el total de la mezcla recién fabricada. evitando las segre-
caciones de material; se ayuda la distribucion de fa mezcla con
una espatula apropiada y caliente, por medic de 15 golpes en
la periteria y 10 en su interior; finaimente se alisz la superficie
de la mezcia dandole una forma ligeramente redoncdeada.

La temperatura de ia mezcla inmediatamente antes de la com-
pactacién deter4 estar comprendida entre los limites establecides
para este proceso en el apartado 3.1.3 (nota 4). A continuacién
se le aplican con la maza el nimero de golpes especificado scbre
una cara de la probeta, e inmediatamente se desmenta el cellar,
se invierte el molde y, fijado de nuevo el conjunto de compacta-
cion, se aplica igual nimero de golpes a la otra cara de la
probeta.

Terminada la compactacion, se sustituye la placa de base pcr el
disco extractor y se fuerza suavemente a la probeta a pasar
desde el moide al collar, con el mecanismo de extraccion. Se ex-
trae asi la probeta, que se colocard cuidadosamenie sobre uns
superficie piana, dejandola enfriar durante toda la noche a tem-
peratura ambiente (nota 5).

Nota 4. — Cuando el ensayo se realice con mezclas anteriormente
fabricadas y frias, se comenzard calentando en estufa, a una tem-
peratura unos 30 °C inferior a la especificada para la mezcla,
la cantidad necesaria para obtener por cuarteo las porciones pre-
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cisas para la fabricacion de cada probeta. Estas porciones se
calientan entonces a la temperatura especificada para la compac-
tacién durante 1 hora, realizAndose a continuacion el proceso de
compactaciéon de la forma general. Cuando las probetas se fabri-
quen con mezclas tomadas en obra, el proceso general de com-
pactacion serd el mismo que se describe en esta norma, cuidando
igualmente que las temperaturas de compactacion sean las ade-
cuadas al tipo de ligante empleado. No debe emplearse una mez-
cla que haya sido recalentada mas de una vez.

Nota 5.— Si por faita de cohesion se estropean las probetas al
desmoldarlas en caliente, se dejardn enfriar en los moldes hasta
que puedan ser desmoldeadas sin deterioros. Puede utilizarse un
ventilador para acelerar el enfriamiento.

Densidad y arnalisis de huecos.— La densidad relativa de las
probetas se puede determinar tan pronto como se hayan enfriado
a temperatura ambiente. La norma NLT-168 describe el procedi-
miento que debe seguirse para determinar la densidad relativa
de las probetas, asi como el andlisis de los distintos contenidos
de huecos de la mezcla compactada.

3.2. Ejecucion del ensayo.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Antes de romperlas, las probetas se calientan a la temperatura
de 60 & 1 °C. Para este calentamiento las probetas pueden su-
mergirse en el bafio de agua de 30 a 40 minutos o mantenerias
en estufa durante 2 horas como minimo. Se limpian completamente
las superficies interiores de las mordazas y sus varillas de gula,
engrasando éstas para favorecer el deslizamiento de la mordaza
superior. Durante el ensayo, las mordazas deben estar a una
temperatura comprendida entre 20 y 40 °C, empleando un bafo
de agua si fuera necesario.

Una vez cumplido el periodo de calentamiento, se saca la pro-
beta y se coloca centrada sobre el segmento inferior de la mor-
daza, se monta la mordaza superior con el medidor de deformacién
y el conjunto se sitia centrado en la prensa. A continuacién se
ajusta a cero el comparador, estando el extremo de su véstago
apoyado sobre la palanca ajustable de la mordaza inferior.

Se aplica entonces la carga a la probeta, a una velocidad de
deformacién constante de 50,8 mm por minuto, hasta que se pro-
duce su rotura, definida por la carga maxima obtenida; este valor
se define como estabilidad Marshall de la probeta. En este ins-
tante se inmoviliza, actuando sobre la palanca, el desplazamiento
del vastago del comparador; la lectura indicada se define como
deformacién Marshall y expresa la disminucién de didmetro que
sufre la probeta entre la carga cero y el instante de la rotura
(carga maxima). El tiempo transcurrido desde que se saca la




probeta del bano o estuta hasta la rotura de la misma no debe
ser superior a 30 segundos.

Nota 6.— Para probetas fabricadas en obra y testigos extraidos
de un pavimento que no cumplan los requisitos de altura indi-
cados en el apartado 3.1.4, los valcres de estabilidad obtenidos
se corregiran por medio de la tabla que se incluye al final de
esta norma, multiplicAndolos por el factor correspondients. des-
pués de medir su altura o volumen con precision.

4. RESULTADOCS

4.1.

4.2.

Los resuitados incluiran tos siguientes datos para cada probeta ensayada:

-~ Tipo y proporcién de ligante.

— Altura o volumen de la probeta.

- Estabilidad en N.

— Defcrmacién en mm.

— Temperaturas de mezcla y compactacion.

Ademas de los datos indicados en el apariaco 4.1, es convenienie ccnocer
la procadencia de la mezcla (labcratcrio. obra ¢ tsstige), si es recién
fabricada o recalentadz, asi como la densidad reiztiva de la probeta,
cuando sea necesario conocer los contenidos de huaces de lz mezcla
compactada.

6. DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO Dt LIGANTE

5.1.

5.3.

Cuando se utilice el método Marshall para lz determinacion del cente-
nido 6ptimo de ligante para una mezcla cde aridos dea una compgesicion
y granulometria determinadas, se prepararin series de prcbetas con con-
tenidos crecientes de ligante, realizando tantas series como sean nece-
sarias para que, al mencs, se tengan dos contenidos de ligante por en-

cima y otros dos por debajo de! optimo, siguiendo el prccedimiento de

fabricacion y ensayo descrito en esta ncorma.

Con los valores medios de la estabilidad. deformacion, densidad re:ativa
y diferentas ccntenides de huecos. se dibujaran parz cada peorcentais d2
ligante lcs siguientes graficcs:

Estabilidad ¢: de ligante
Deformacién °. de ligante
Densidad relativa °; de liganta
% de huecos en mezcla °5 de ligante
% de hueccs rellenos % de ligante
% de huecos en &rides % de ligante

Por medio de estas curvas, y de acuerdo con los criterics basados en
las especificaciones correspondientes, se determina el ccnlenido éptimo
de ligante.
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TABLA PARA LA CORRECCION DE LA ESTABILIDAD

Volumen

Espesor aproximado

Factor
de learl\ rglrjr;stra de I:nr?numestra de correccion
200-213 25,4 5,56
214-225 26,9 5,00
226-237 28,6 4,55
238-250 30,2 417
251-264 31,8 3,85
265-276 33,3 3.57
277-289 34,9 3,33
290-301 36,5 3,03
302-316 38,1 2,78
317-328 39,7 2,50
329-340 41,3 2,27
341-353 42,9 2.08
354-367 445 1,92
368-379 46,0 1,79
380-392 47,6 1,67
393-405 49,2 1,58
406-420 50.8 1,47
421-431 52,4 1,39
432-443 54,0 1,32
444-456 55,6 1,25
457470 57,2 1,18
471-482 58,7 1,14
483-485 60,3 1,08
496-508 61,9 1,04
509-522 63,5 1,00
523-535 65,1 0,96
536-546 66,7 0,83
547-559 68.3 0,89
560-573 69,9 0,86
574-585 71,5 0,83
586-598 73,0 0,81
599-610 74,6 0,78
611-625 76,2 0,76

6. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

A.S.T.M. D 1559-71.

The Asphalt Institute, Manual Series N.° 2, 1969.
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Accidn del agua sohre In cohesion de las mexzclas

o

Bifuminosas compacitadas

(Ensayo de inmersion-compresion]

NLT-162/63

OBJETO

1.1

Este método se emplea para determinar la pérdida de cohesién que
se produce por la accion del agua sobre las mezclas bituminosas com-
pactadas que contienen betuncs de penetracién.

En el ensayo se obticne un indice numérico de la pérdida producida
al comparar la resistencia a compresion simple de las probetas re-
cién hechas y curadas con la resistencia a compresion simple de pro-
betas duplicadas que se han sometido a ia accién del agua en las
condiciones que s¢ prescriben en el método.

Mediante este método es posible valorar el comportamiento de las
mezcias asfalticas a la accidn del agua y ¢omo le afectan cada uno
de los ingredientes que intervienen en la mezcla,

APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1,

]
o

Moldes y pistones.—Tres moldes para fabricar probetas cilindricas
de 101,6 mm. {4") de didmetrointerno y 177,8 mm {7"") de altura y
dos pistones, superior e inferior, para realizar la compactacion de la
probeta por el sistema de doble émbolo, de acuerdo con la forma y
dimensiones de la fgura 1.

Sopertes.—Dos soportes para mantener transitoriamente el molde
a 25,4 mm. (1”") por encima de la base de sustentacion del piston in-
ferior.

Prensa.—Una prensa de suficiente capacidad (20 T.) provista de dis-
positivo para controlar con precisién la deformacién a una velocidad
de 1,27 mm./mincio (.05 /minuto) por cada 25,4 mre. (17) de altura
de las orobetas. lo que representa para probetas de 101.6 mm. (47)
una velocidad de 5.08 mm./minuto (0,2"/minuto). La prensa debera
tener dos placas de apoyo de accro, la inferior fija y la superior con
asiento esférico, coincidiendo el centro de la superficie esférica con
el centro de la placa. La parte mévil quedara firmemente acoplada
en su asiento, pera podra girar libremente y balancearse ligeros an-
gulos J¢ una forma suave y en cualquier direccion.

Para ensayos 'c campo, la prensa puede ser de disefio mas sen-
sencillo y con meros requisitos.

Dispositive para la extraccién—Un dispositivo para poder sacar las
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probetas compactadas del molde, de los cuales un tipo apropiado es
¢l representado en la figura 2.

2.5. Embudo.—Un embudo de la forma y dimensiones del representado
en la figura 3

2.6. Estufa.—Una estufa con regulacién termostatica capaz de mantener
temperaturas comprendidas entre la ambiente y 163° C.

2.7. Placa de calefaccion.—Una placa pequefia de calefaccion eléctrica
para mantener la temperatura de los aridos y del material bnummo-
so durantz el proceso de mezcla.

2.8. Basdo de agua.—Un bafio de agua con la capacidad suficiente para
que quepan sumergidos los tres moldes y los pisones, provisto de un
elemento calefactor de suficiente potencia para mantener el agua a
una temperatura proéxima a la de ebullicién.

2.9. Bario de aire.—Un bafio de aire o estufa con control automatico ¢ ma-
nual, donde poder mantener las probetas a 25 =0,5° C. inmediata-
mente antes de realizar el ensayo de-compresidn.

2.10. Balanza~—Una balanza con un minimo de capacidad de 2 kg., una
sensibilidad de 0,1 gr., provista de dispositivo hidrostatico.

2.11. Mezcladora mecéanica.—~—Se recomicnda el empleo de una mezcladora
mecanica para realizar la me:zcla de los aridos y del material bitu-
minoso. La mezcladora sera de! tipo mas conveniente para obtener
una mezcla completa y homogénea, sin segregaciones, en menos de
dos minutos.

Su disefio sera de tal forma que no se producirdn obstrucziones
de las paletas y sera posible mantener la temperatura necesaria du-
rante todo el proceso.

Se puede realizar la mezcla a mano, pero paralas mezclas en ca-
liente el tiempo necesario parz lograr una envuelta satisfactoria es
normalmente excesivo v los resultados del ensayo son menos uni-
formes. .

2.12. Bafo de agua con control termostitico.—Un bafio de agua provisto
de control termostatico de la temperatura, capaz de regularia con pre-
cision de * 1°C. y con capacidad suficiente para mantener las pro-
betas totalmente sumergidas, estando apoyadas sobre una bandeja,
separada del fondo de! recipiente. El material empleado ser inata-

cable, y el agua para llenar el bafio sera o destilada o libre de elec-.

trélitos, y debera renovarse a cada serie de ensayos.

2.13. Placas o bandejas.—Unas placas de vidrio o bandejas de metal para
colocar las probetas durante el periodo de inmersién y manejo pos-
terior.

2.14.- Material diverso.—Recipientes para los aridos y material bituminoso,
‘cogedores, espatulas flexibles, espatulas rigidas, guantes de amian-
to, lapiz de marcar, etc. '

PROCEDIMIENTO

3.1, Tamafio, forma y nimero de las probetas.

3.1.1. Las probetas seran de forma cilindrica, de 101.6 mm. de altu-
ray 101,6 mm. de diametro (4 X 47).
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3.2.

3.1.2.

Sc fabricaran por lo menos seis probctas para cada varia-
cién en proporcion o cclidad de los ingredientes de la mezcla.

Preparacion dc las mezclas.

3.2.1.

3.2.2

3.2.3.

3.2.8.

La cantidad de mezcla necesaria para la fabricacian de cada
probeta se preparara individualmente.

Sc mezclara una amasada inicial con objeto de manchar el

recipiente y las paictas de la mezcladora. Después de sacar
Ja mezcla se limpian ¢} recipiente y las paletas. rascando con
una espatuia pegucia. flexible, sin emplear trapos ni disolven-
tes. Este mismo procedimiento serd el que se sica empleando
después dc cada amasada, mientras se trabajc con la misma
dosificacién de aridos y no cambie el npo e material bi-
tuminoso. '

Con esta amasada inicial se moldearad una probeta de prueba,

a fin de determinar el peso del material necesario para obte-
ner la altura correcta de las probetas.

Al preparar Jos aridos que se van a emplcar se hard un ana-

lisis granulomdétrico de cada uno de ellos. D¢ cada uno de
Jos aridos se pesara la canudad precisa por scparado, toman-

_do csta canudad por cuarteo si se observara Ja posibilidad

de que sc produzcan segregaciones o de no ser Ja fraccidn
que se pesz suficientemente representativa. Las cantidades
pesadas de cada arido se mezclan en seco. v entonces se ca-
lientan en lz estufa 2 163 = 3" C.

La cantidad de material bituminoso necesariz para cada ama-
sada se calienta por separado cn un recipienze a 163 = 3°C.,
en ¢l caso de betunes, y a 107 = 3° C. en ¢! caso de alquitra-
nes. El recipiente no estarad en ninglin momenio en contacto
directo ni con la llama ni con la placa eléctrica si no es del
tipo con proteccidon. Durante el calentamiento se agitard cons-
tantemente ¢l material bituminoso. También podra usarse el
sistema dc calentar todo el material bitumineso necesario para
el trabajo de una jornada en un recipientz en el que no se
produzcan sobrecalentamientos locales e ir tomando de ¢l la
cantided necesaria para cada amesada. En este caso. todo
el material que quede al fina! de la jornada sera desechado.

Cuando se tengan los aridos y el materia! bituminoso a las
temperaturas indicadas, se echan en el reciniente de mezcla
Jos aridos. Se tara el conjunto v a continuzcién se echa y

pesa la cantidad nocesariz de betin, comenzando inmediata-
mente la mezcla, la cual no debe durar ni menos de uno v
medio ni mas de dos minutos.

Si se produce una pérdida excesiva de calor durante estas
operaciones, se empleard una pequefia placa eléctrica, un
afio de arena o una lampara de ravos infrarrojos para ca-
lentar por la parte inferior el recipiente de la- mezcladora.
Si sc emplea la placa eléctrica no sc pond:a en contacto di-
recto coin el recipiente.

Preparacién y cura de las probetas.
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3.3.3.

3.3.4.

LI
(93]
Ui

3.3.6.

3.3.7.

3.3.9.

3.3.10

Las mezclas preparadas en el laboratorio se dejaran enfrias
hasta la temperatura de moldeo lo mas pronto posible des-
pués de la mezcla. Las mezclas tomadas en obra se calenta-
ran a la temperatura de moldeo por medio de un calenta-
miento uniforme y cuidadoso inmediatamente antes de pro-
ceder a su compactacién. Hay que tener en cuenta que las
mezclas recalentadas puecden dar valores de la resistencia a
compresion simple mayores gque los de las mezclas moldeadas
inmediatamente después de mezcladas.

La temperatura de moldeo serd de 124 = 3° C. Conside-
rando como tal la que tiene la mezcla en el momento de co-
menzar a aplicar la presion.

Se calientan los moldes y los pisones sumergiéndolos en el
bafio de agua, mantenido a una temperatura ligeramente in-
ferior a la de ebullicion.

Se secan los moides y se eagrasan sus caras interiores por
medio de un trapo manchado ligeramente en aceite. Se co-
loca entonces el molde cilindrico sobre el pisén inferior, mante-
niéndolo apoyado en los soportes.

Tan pronto como la mezcla ha alcanzado la temperatura in-
dicada. se echa aproximadamente la mitad en el molde y se
distribuve por medio de 25 golpes con una espatula- caliente,
aplicando los 15 primeros en la periferia para evitar la for-
macién de coqueras en coatacto con las paredes del.molde
y los diez restantes al azar sobre el centro. Se echa entonces
rapidamente la otra mitad v se aplican de forma similar otros
25 golpes con la espatula. La espatula debe penetrar el ma-
yor espesor posible. Parece que es ventajoso el empleo de
una espatula de hoja con forma ligeramente curva. A la parte
superior se le da una forma ligeramente redondeada o cénica
para conseguir que ¢l pisdn superior quede bien asentado.
Una vez colocado el pisén superior y con los soportes mante-
niendo tcdavia el molde, se aplica una carga inicial de
10,5 kg/cm.? con objeto de acomodar ia me:zcla contra las
paredes del molde. Esta carga unitaria supone 850 kg. de
carga total para la superficie total de la probeta de 101,6 mm.
de diametro (31.2 cm.?). )
Se retiran entonc2s los soportes que mantenian el molde y
se comienza el verdadero apisonado por el sistema de doble
¢mbbdlo aplicando una carga de 210 kg/cm.?, es decir, una
carga total de 17.000 kg. para las probetas de 101.6 mm.
de didmetro. la que, una vez alcanzada, se mantiene constante
durante dos minutos. ) ’
Después de dejar enfriar ligeramente la probeta dentro del
molde, se extrae. colocando debajo el dispositivo de extrac-
cidn y aplicando una ligera carga a la parte superior por me-
dio del pisén, de manera que la probeta se deslice de una
manera suave y uniforme.

Una vez fuera lzcs probetas, se curan durante veinticuatro
horas en una estufa a 60° C. '

. Después del periodo de cura se mantienen las probetasgen un
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bafo de aire o estufa a 25" C. durante cinco horas como mi-
nimo antes de ensayarlas a compresion simple.

3.3.11. En el caso de que después del periodo de cura haya que de-

~‘ia5 las probetas mas de veinticuztro horas antes de ensayar-
las. se protegerén de la exposicién al aire mcti¢ndolas en un
recipiente herméticamente cerrado.

Determinacién de la densidad aparente de las probetas.

3.4.1.

|3
NN
8]

3.4.4.

3.4.5.

Se dctermina la densidad aparente de cada probeta por el si-
guiente proccdimiento:

Después de curadas sc dejan enfriar durante dos horas come
minimo y se determina el peso en seco de cada probeta (A).

A continuacion sc las sumerge en agua durante un minuto y
se seca rapidamente la superficie con una toalla humede-
cida, determinando el peso de la probeta supcrficie seca en

el aire (B).
Sin demora se determina el peso de la probeta sumergida en

agua (C).

La densidad aparente de cada probeta se calcula de la si-
guiente manera:

A
Densidad aparente = ———

B—C

Inmersién y rotura de las probetas.

3.5.1.

w
wn
1
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Se divide cada lote de seis probetas en dos grupos, de mane-
ra que la densidad media de cada uno sza practicamente la
misma, v que los valores extremos esién representados en
los dos grupos.

Grupo 1.—Uno de los grupos se pasa a un bafio de aire o
estufa a 23° C. duran:c un periodo minimo de tiempo de cinco
horas. :

Inmediatamente de sacar las del bafio de zire se rompen a
compresion axial cin soporte lateral con una ‘velocidad uni-
forme de 5.08 mm minuto, anotando la lectura de la carga
vertical maxima que soporta cada una de las tres probetas
del grupo.

Grupo 2.—Las tres proberas de este grupo se sumergen en
agua a 42 = 1° C. duraate cuatro dias. Al final de este pe-
riodo se pasan a otro bafio a 25 = 1°C. durante dos ho-
ras. e inmzdiatamente de irlas sacando del bafio se rompen
a compresién, como se indica en el parrafo 2.5.3.

Grupo 2.—{Procedimicnto alternativo): Se sumergen las pro-
betas en un bafio de agua a 60 = 1° C. durante veinticuatro
horas. Se pasan después al bafio de agua a 25 = 1°C. du-
rante dos horas e inmediatamente se van rompiendo a com-
presién simiple, como se indica en el parrafo 2.5.3.

3853
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4. RESULTADOS

4.1. Calculo.

4.1.1. Se calcula la media de la resistencia a compresién simple de
cada grupo de probetas.

4.2.2. Con estos valores medios se calcula el indice de resistencia
conservada por medio de la siguiente férmula:

R,
Indice de resisteacia comservada: —— X 100
1

Donde:

Ry =resistcncia a compresion de las probetas no sumergidas (Gru-

po 1).
R;=resistcncia a compresion de las probetas sumergidas (Gru-

po 2).

4.2. Expresion de los resultados.

4.2.1. En los resultados se expresan los siguientes datos:
a) Indice de resistencia conservada.
b) Condiciones de inmearsién.
¢) Composicién de la mezcla.
d) Densidad aparente de las probetas.’

4.2.2. Los resultados del indice de resistencia conservada se da:i: con
una aproximacién del 1,0 %.

5. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM Desigaacién. D 1075-54
AASHO > T 165-55
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NLT-164/76

Contenido de ligante de mezclas bituminosas

OBJETO

1.1

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la determi-
nacion cuantiiativa del contenido de tigante en las mezclas bituminosas.

. El ensayo consiste en el tratamiento en frio de la mezcla con un disolvente

del ligante, separando mediante el empleo de un aparato de extraccion la
solucion de los aridos. El contenido de ligante se calcula por diferencia
entre la masa inicial de mezcia y la masa final de los aridos, aplicando las
correcciones adecuadas por humedad y cenizas. En los aridos recuperados
puede realizarse el analisis granulométrico, siguiendo el procedimiento
descrito en la norma NLT—165/76.

£n las mezclas que lleven como hgante betdn asfaltico, sunque por defi-
nicion se tlama betun el material soluble en sulfuro de carbono, se reco-
mienda por razones de seguridad el empleo de otros disolventes, como el
benceno, tricloroetileno 6 1.1.1.— tricloroetano. En las mezclas que uti-
ficen alquitran, se seguird el métodc operatorio explicado en el Apartado 6
al final de esta norma.

. €s1a norma no es adecuada para la determinacion de! material volatil que

pueda existir en la mezcla, ni 1@Mmpoco cuando se pretenda recuperar el
ligante para identificar sus caracteristicas.

APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1
2.2.

2.3
2.4,

2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
29.

Estufa.— De dimensiones adecuadas y capaz de regular su temperatura
hasta unos 1259C aproximadamente.

Bandejas.— Planas, de unos 30 cm de largo, 20 cm de anchura y 2,5 cm de
profundidad.

Balanza.— De 5000 g de capacidad y una exactitud de 0,2 g.

Balanza anaiitica.

Probetas graduadas, de 1000 y 2000 ¢cm3 de capacidad.

Capsulas de porcelana, de 125 cm3 de capacidad.

Desecadores.

Bafio maria.

Aparato de extraccion del tipo cubeta.— Consiste en un recipiente de
aluminio con la forma y dimensiones de 1a Fig. 1, el cual debe poder qirar a
velocidades crecientes hasta un maximo de unos 366 rad/s {3500 rpm}. E!
aparato llevard una carcasa cerrada exterior para la recogida del disolvente




2.10.

212
213
2.14,

y un tubo de salida para su eliminacion. El funcionamiento podra ser
manual o eléctrico, debiendo en este caso ser el motor del tipe a prueba
contra explosiones.

Para colocarios entre el recipiente vy su tapa. se dispondrd de papeies de
filtro en forma de anillo, de dimensiones y porosidad adecuadas.

Es conveniente montar el conjunto bajo una campana O vilrina con venti-
tacion forzada, para !a rapida eliminacion de los vapores de 1os disolventes

Extractor centrifugo SMM.~ Este aparato (nota 1), cuyo esquema simpli-
ficado se incluye en la Fig. 2, consta esenciaimente de un embuao soporte
de las dimensiones aproptadas. en el que se alojan uno o varios tamices, el
inferior de los cuales debe ser siempre un tamiz 0.080UNE (ASTM N(m.
200). En la parte inferior de este embudo, una llave de paso permite
reqular el cauda! de la disolucidn juntamente con el filler, sobre un vaso de
centrifuga, Fig. 3, construido generalmente de aluminio y capaz de girar &
una velocidad anguiar de 985 rad/s (9500 rpm). Cubriendo el vaso de
centrifuga una tapa o carcasa de forma anular permite |2 recogida y salida
de Ia disolucion. Ei aparato suele ir provisto de una tuberia flexible para
expulsion de vapores, si bien es igualmente recomendable trabajar bajo
campana con buena aspiracion.

Nota 1.— Este moceic de aparato, denominado “"Centrifuga de Extraccion
SMM™", sistema Rodei y Derungs, estd fabricadc por la casa “Spindel—,
Motoren — u. Maschinenfabrik A. — G*’, en Uster, Suiza

. Carbonatc amonico.— Una solucidn saturada de carbonato amdnico

{N Hz}, CO3, quimicamente puro.

Benceno.— Quimicamente puro, (nota 2}.
Tricioroetano 1.1.1.— Quimicamente puro, (nota 2).
Tricloroetileno.— Quimicamente puro, (nota 2).

Nota 2.— Debido a su toxicidad, estos disolventes deberan ser utilizados
siempre en zonas provistas de una buena ventilacidon. Como norma general
para su erripleo, las concentraciones maximas aceptables son.
Concentracion maxima para
una exposicion de 8 horas, ppm

Benceno ‘ 25
Tricloroetileno _ 200 ’
1.1.1.— tricloroetano 500

PREPARACION DE LA MUESTRA '

3.1,

Si la muestra no esta 1o suficientemente blanda para ser disgregada con |a
espdtula, se calienta sobre una bandeja en la estufa a una temperatura que
no exceda de unos 1159C y durante el tiempo minimo para que pueda ser
manipulada con facilidad. Esta disgregacion se realizard manualmente vy
con el suficiente cuidado para evitar 13 rotura de las particulas minerales,
hasta obtener muestras para ensayo que sean 1o mas representalivas posi-
bles del total de ia mezcla.

Las cantidades de muestras representativas utilizadas para el ensayo de

153.
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extracion se determinaran de acuerdo con el tamaiio maximo del arido y
segun la tabla siguiente:

Tamano méximo Masa minima
nominal, mm de muestra, kg
5 0.5
10 1
12 1.5
19 2
25 3
37 4

3.2. Determinacion de agua.— Del material a ensayar, se tomaran 500 g para.
determinacion del contenido de agua, siguiendo el método NLT—-123/72 y
empleando la retorta metalica.

PROCEDIMIENTO

4.1. Método empieando el aparato de extraccion tipo cubeta.
4.1.1. Se pesa en el interior de la cubeta una cantidad de muestra que no

exceda de 1500 g (nota 3}, se afiade el disoivente hasta cubriria y se
deja en reposo como maximo 1 hora para que se vaya desinte-
grando el material. Se monta entonces la cubeta con su contenido
en el aparato de extraccion, se cubre con un anillo de papel de
filtro seco y tarado y se coloca y aprieta la tapa. Finaimente, se
pone un vaso en el wbo de salida para la recogida de la disolucion.

4.1.2. Se comienza la centrifugacion, primero lentamente y luego aumen-

1ando poco a poco el nimero de revoluciones hasta llegar a una
‘velocidad anguiar maxima de 366 rad/s {3500 rpm), o hasta que
deje de salir disolucion. Se deja parar la centrifuga y se afiaden 200
cm3 de disolvente limpio, realizando de nuevo la centrifugacion y
repitiendo este proceso como minimo 3 veces, hasta que final-
mente salga el disolvente {impio o con un ligero color pajizo. Se
recogen todas las disoluciones extraidas.

4.1.3. Se desmonta |a tapa y se quita el papel de filtro, que se dejara secar

primero al aire, quitandole a continuacion la mayor parte de la
materia mineral adherida, que se afadird a la de la cubeta, secan-
dolo luego en la estufa a 100 — 105 OC hasta pesada constante.
Durante el manejo de este papel de filtro se debera tener mucho
cuidado para evitar pérdidas de material, sobre todo al manipulario
cuando ya esta seco.

4:1.4. La materia mineral que contiene la cubeta se pasa complietamente a

una capsula apropiada que se evapora a sequedad, primero en un
bafio maria y a continuacion en la estufa a 100 — 105 ©C hasta
pesada constante.

4.1.5. Se recoge el total de disolucidn extraida midiendo su volumen con

una probeta graduada, se agita perfectamente para homogeneizarlo
y se toman unos 100 cm3 perfectamente medidos, que se pasan a
una capsula de porcelana previamente tarada. Se evapora primero a




sequedad en el bafio maria y se caicina seguidamente al rojo
sombra {500—600°0C); una vez fria la capsula se le afiaden 5 cm3
de solucidn saturada de carbonato amonico por gramo de cenizas,
se deja en digestiér. 1 hora a temperatura ambiente, se seca en la
estufa a 100°C, se enfria en un desecador y se pesa hasta pesada
constante.

Nota 3.— Pueden utilizarse aparatos similares de mayor tamafio
que admiten, por consiguiente, una mayor cantidad de muestra.

4.2. Método empleando el extractor centrifugo SMM

42.1.

4.2.2.

423

424

425

4.2.6.

427.

La cantidad de muestra que debe emplearse con este meétodo en
cada extraccion viene himitada, fundamentaimente, por la cantidad
maxima de filler que puede retener el vaso de centrifugs y que, en
el modelo aqui descrito, no debe exceder a unos 50 g aproxima-
damente por o que, si la muestra representativa tiene una cantidad
superior de este material, deberd fraccionarse convenientemente.

El material a ensayar se pesa en un recipiente que puede ser meta-
lico o de vidrio, limpio, seco y previamente tarado, afiadiendo
luego el disolvente hasta cubrir 13 muestra y removiendo v agitando
frecuentemente con una espatula hasta su disgregacion.

Se monta en el embudo la serie de tamices y en el cuerpo de la
centrifuga el vaso para filler, cerrando la taps O carcasa para la
recogida del disolvente y poniendo seguidamente en marcha la
centrifuga.

Alcanzado el régimen normal de reveluciones, se agita el recipiente
con la muestra y se va vertiendo el liquido sobre el embudo, regu-
lando con la llave de paso el caudal que llega al vaso de filler. Una
vez pasada toda la disolucidn, se afiade 3l recipiente de la muestra
una nueva porcidn de disolvente limpio, agitando y voiviendo a
pasar de nuevo la disolucidn como anteriormente, esta operacion se
repite hasta que la disolucidon extraida saiga incolora o muy lige-
ramente tefida.

A continuacidn se levanta la tapa de la centrifuga dejandola aun en
funcionamiento algunos minutos para favorecer la evaporacion del
disolvente; una vez parada, se saca el vaso con el filler, secandolo en
una estufa a 100 — 105 ©C y pesandolo una vez frio hasta pesada
constante. Debe cuidarse el manejo del vaso de filler, a fin de evitar
pérdidas de material durante su manipulacion.

En general, si el ensayo se realiza correctamente todo el filler de-
berd quedar retenido en las paredes del vaso, pero si por alguna
causa se sospecha que no haya sido asi, el procedimiento mas
rapido y eficaz de comprobario consiste en pasar de nuevo por la
centrifuga la disolucidn extraida empieando un segundo vaso.
Como causas principales del escape de filler se pueden citar un paso
de 1a disolucidon excesivamente rapido, un exceso de filler y el
empleo de vasos defectuosos (nota 4).

La materia minera! retenida en ios tamices se junta con la Jdel
recipiente original y se seca en la estufa a 100 — 105°C, pesandola




5.1.

6.1.

una vez fria hasta pesada constante.

Nota 4.— Los vasos para filler deberan ser manejados con el mayor
cuidado si se desa un funcionamiento satisfactorio de los mismos.
Deberan evitarse, fundamentalmente, los golpes o su limpieza
empleando cualquier instrumento metalico, que pueden deteriorar
0 arafar su superficie interior.

5. RESULTADOS

E! contenido de betn asfaltico se calcula a partir de las siguientes expre-
siones:

a) en porcentaje sobre rnezcla‘total:

(A—-B) — (C+D+E)
A-B

b) en porcentaje sobre el 1otal de aridos:

(A-B) — (C+D+E)

C+D+E

S/o betln asfaltico =

9/ betun asfaltico =

siendo:

= masa de la muestra ensayada.

masa de agua que contiene 1a mezcla.
masa de materia mineral

masa de cenizas {si se han determinado)

= aumento de mass del anillo del papel de filtro o del vaso, segun el
método empleado.

moowd
i

6. DETERMINACION DE ALQUITRAN

En las mezclas bituminosas que lleven alquitrdn como aglomerante, se

seguird para su determinacion el procedimiento descrito en el Apartado

4.1., con las siguientes modificaciones:

6.1.1. Se emplea como disolvente creosota fluida libre de cristales, de-
jando la muestra con el disolvente durante 1 hora en estufa o placa
de calefaccién a 116 ©C.

6.1.2. Se continda con el procedimiento indicado en los Apartados 4.1.1.
vy 4.1.2.. con la variacion de realizar solamente 2 adiciones de 200
cm3 ceda una de creosota previamente calentada a 116 ©C. Des-
pués de eliminar {a Ultima porcidn de creosota, se deja enfriar el
recipiente de la centrifuga y su contenido hasta que alcancen una
temperatura bastante inferior al punto de ebullicién del benceno
{80 2C). afadiendo entonces sucesivamente a la muestra 3 por-
ciores de 200 cm3 cada una de benceno, siguiendo el procedi-
miento general de extraccion.

6.1.3. A continuacion se procede siguiendo el método general descrito en
los Apartados 4.1.3., 4.1.4. y 4.1.5., pero cuidando siempre de
evaporar el benceno previamente en bafo marria.




6.1.4.

Se calcula el porcentaje de alquitrdn a partir de las expresiones
dadas en el Apartado 5.

7. PRECISION

7.1. A partir de un numero suficiente de determinaciones {nota 5) pueden
tomarse como limites para juzgar la aceptabilidad de los resultados con un
95 por ciento de probabilidad, los siguientes:

7.1.9.

Repeticion.— Ensayos duplicados realizados por un mismo ope-
rador podran considerarse sospechosos st difieren en mas de las
sigutentes cantidades:

Desviacion tipica. /o . ... .. 0.12

Contenido de betun, %% .... 034
Reproduccion.— Ensayocs efectuados por diferentes Laboratorios
podran considerarse sospechosos si difieren en mas de las siguientes
cantidades.

Desviacion tipica. ®%g . ... .. 0,20

Contenido de betin, ©/5 . ... 055

Nota 5.— En mezclas homogéneas, guede ser suficiente con 10 ge-

terminaciones.

8. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
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Glisis granulométrico de leos aridos extiaidos
de una. mezcla asiaGitica
NLT-165/63

OBJETO

1.1. Este mitodo recoye <l 'wrouwm.umo Gue debe seguirse para la
determinacion de la granulometria de los aridos gruesos y firos
extraidos de¢ mezclas as kulmas. cmipica ad lo tamices con ::zllas de
abertura cuadradas. B método se pusde taimbién emplear cuando
los tamices vayan provisios de piacas perioiadas con aberiuras
redondas.

APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1,

o
to

Baianza.—Una balanza con una sensibiidad del 0,1 %6 dal seso de
la mucstra que se estd enxayvando.

Tamices.—Tamices con mailas de abertura cuadrada moutados de
forma que no sc produzcan piérdidas de material duranie lo opera-
cién de tammizado.

Los tamuices que se empieen cumphrin la Norma ASTM D:E-11.
Si se emplean tamices con placas ;;cr.‘o adas de¢ agujcros redondos,
éstas cumpliran también lo que prescribe la Norma ASTM D:E-11.

El nimero v la aboriura de los tamices se clegirdn en cada en-
sayo, de acucr do con los datos Guc s¢ nocesiten acgca cdel mate-
rial gue s¢ va a ensayar o con o gue cs:r*ufcn las especiucaciones
correspondientes. .

PROCEDIMIENTO

3.1

3.2

La muestra para crsayo sera la torzi:dzd del arido obtenido ¢o la
mezcla asfaltica despuds Je heber extraido el betan.

Sc¢ descea la muestra hasia peso consi2inle a und tempaoratera cnire
los 100 y 110" C., y sc pesa.

A cste peso sc le adade ¢l de la materia mincral quL R &:§
contener la solucidn bituminosa y ¢l aumento de peso dei papel
de filtro obtenidos en ¢l ensayo de exirazcion del betan.

La suma Jo¢ cstos posos constituye cl peso total’del arido que
hay en la mezcla bitununosa. )

TS
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RAndalisis gransclomcétricoe de leos Gridos exticidos
de una mezcla ustacitica

NLT-165/63

1. OBJETO

1.1. Este mitodo rocoye ei procedimicnid que debe scguirse para la
detcrminacion de la granulomctria de los aridos gruesos y finos
extraidos de mezclas astalucas, cmpicando tamices con wallas de

zinbién emplear cx:n:io

t
nerfoiadas con aberiures

abertura cuadradas. Ll método se purode
los tamices vayan provisios de piacas

redondas.

2. RATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. DBalanza.—Una balanza con una sens:hiudad del QU1 %6 dot neso de
la muestra gue sc eostd ensayando.

[ 28]
to

Tamices.—Tamices con mailas de abertura cuadrada moiwtados ce
forma gue no sc produzcan pérdidas de matenal durante la opera-
cion de tamizado. :
Los tamices que se campleen cum:*.f»r:'e:- ‘a Norma ASTM D:E-11. i
Si se cmplean tamices con placas perforadas de agujeros redondos,
éstas cumplican también lo que pn.sc sz la Norma ASTM D:E-11. A
El ntmero v la ab":u-a de los tamices se elegiran en cada en- !
sayo, de acucrdo con jos datos gud s¢ nedesien ac@ca cel mare-
rial que se va a ensayar o con lo gue esupuicn las especiiicaciones
correspondiantes. :

4]

<
3
1
N

e

PROCEDIMIENTO

3.1, La mucstra para cnsayo sera la tozidad el arido obtenido ce la
mezcla asfaltica despuds Je heber extraido el betan.

3.2. Sc¢ descca la muestra hasta peso counsi2inte a und tomperatura onife
los 100 y 110" C., y sc pesa.

A cste peso sc le adade €l de la materia mineral que puaicra
contener la solucidn bituminosa y ¢l aumento de peso dei papdl
de filtro obtenidos cn ¢l easayo de cxirazcion del betdn.

La suma Jo ¢stos posos constituye of peso total’del arido que
hay en la mezcla bitununosa. ?

e
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3.3.

34.

(%)
wy

37.

3.8.

La mucstra después de stca y pesada se coloca en un recipiente ¥
se anade la suficiente cantidad de agua para cubrirla, Para faci-
litar el mojado de la muestra s¢ afiadird una pequedia cantidad de un
agente humectante organico (metanol, jabones liquidos comercia-
les. ctc.). Se agita vigorosamente ¢l contenido del recipiente y se
vicrte inmediatamente ¢l agua sobre un conjunin de dos tamices,
formado por ¢l tamiz ndm. 10 y ¢l tamiz ndm. 200.

La agitacion sera lo suficientemente cnérgica para lograr una ser .-
racion total de las particulas mas finas que ¢l tamiz rnam. 200 (74
micrones) rcspecto a las mas grucsas, y conscguir ademas mante-
nerias en suspensidon con objeio de poder climinarias por decanta-
cion con el agua cde lavado. La operacion se repctizd cuantas veces
sca necesaria hasta que ¢l agua pase clara.

El material, mas grucso que ¢! remiz nim. 200, después de lavado se
seca a temperatura gue no exceda de 1107 C. y se pesa con una pre-

cision del 0.2 7e.

Se tamiza entonces ol material sobre una scrie de temices escogidos
de acuerdo coa las espucificaciones, incluido ef del nam. 200. Se
determina ¢l peso del material retenido entre cada dos de ellos con-
secutivos, asi como la cantidad que pasa por el nuam. 200. La suma
de estas cantidades no debe diferir en mas del 0,1 9o del peso de la
mucstra total despucs de lavada y scca.

El peso de material que pasa por ¢l tamiz niam. 200, duranic la ope-
racion de tamizado en scco. se¢ suma con ¢l peso del material sepa-
rado por lavado y a ostas cantidades se le anade la materia mine-
ral del extracto bituminoso y ¢l aumento de peso del aniilo dz2 papel
de filtro obtenidos cn ¢l ensayo de exiraccion de betin. La suna
total serd el poso del material laferior al tamiz nam. 200.

Si se deosca comprobar el peso de material eliminado por lavado
se puede evaporar a sequeded las aguas de lavado o filirarlas a t-a-
vés de un -papcl de filtro tarado. ¢l cual despuls se scca y pesa,
hallando lo rctenido por difcrencia.

Los pesos dc las distintas fracciones retenidas cntre cada dos ta:i-
ces consccutivos y la total que pasa el tamiz nam. 200, se convicrien
en tantos por cicato dividi¢ndoias por ol peso total del arido, toman-
do por tal el que sc indica en el parrafo 3.2.

RESULTADOS

4.1.

4.2.

4.3.
4.4,

Los resultados del analisis granulomitrico pueden cxpresarse ce
alguna de las formas que c¢ indican a continuacidn.
En tanto por civnto retenido caice cada dos tamices consecutivos.

* En tanto por cicnto toral que pasa cada tamiz.

"Los tantos por civnto s expiesaran redondeando las cifras al ni-
mero entero mas proximo.

5. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS -

AASHO Designacion: T 30-55
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OBJETO

1.1.

1.2

1.3.

1.4.

1.5.

LOw .

dctc:‘:ninu:cién ccl cfccto Sel
P e Y Lkt g {.:c:icz:[:::: hi':urni::osas ucC

rccuhrcn tuos arickcs

NLT-1 66763

Este método recodt ¢l procc"im‘.cnto cue dcbe seguirse para la
determinacion ¢l efecto debido 2 13 accion dcl agua sobre 1a pelicu-
la bituminosa qu¢ tecubre un arido.

la rcsisten~
de las pat-

mezclas bituminosas
1. 1a superficic

Mediante €l pucde valorerse €8 las
cia 2l desplazamicnto dcl aglomsrante
accion d¢i

ticuias mincrales POt la

c<
agua.

El método puede cmploazse paid varios
a un arido: ) para juzgat a un
juzgar la mezcla de un arido v
minados.

El cnsayo dcbe
emolcar ¢ forma
nuiometrid abieria.

S7OpOSitos: a) para juzgef
aglomerante bituminoso; ¢) perd
un agiomerants bituminoso deter-

aplicarse a7 célo para .08 materiales gque ¢c van 8
de tratamicnios supc:ficia‘.cs y mezclas de gra”

‘0 dcoen juzqarse de acuerco

de la obra o a2 emplear. Tin términos
gcncra‘.cs, matcrial que desplage 4ol it considcrado como d¢
mal cesultado Yo de tencr que emplcar.o. tomar las medidas mas ade-
cundas pafd mcjorar s¢ compotiamicaio:

Los cesultados obtcnidos € estc €nsd
con las condicioncs \
un

2. AF ARATOS Y MATERL’\L NECES.—\RIOS

‘

2.1,

- Balanz2 de 1

“
o.
o
B
c
8
w

Tamices.— L amices con maid
(1747

kg. d¢ capacidad ¥ sensibiicud de 0.1 gr-
Una cstuia con conto tozmostiiticd de o
Cazos ¢¢ aluminio ¢e 1 1. de capast
Necheros. tripodcs. espatulas, pandejas, etc.

Frascos 4¢ cristal de 13 de boca ancha. €Ot tapon de goma-

Agitador mcc;’mico.——lln aparaio parad agitar mecanicamente los

{rascos €n posicion orizontal, € Ul movimicnto de vaiven dc un?
200 veces por mi-

amplitud de unos > ¢m- ¥ dz un seriodo de 150 a




nuto. En caso de no disponcr de agitador mecanico sc agitara la
mucsira a mano.

N
el

Gravillas de roferencia.—Gravillas de referencia de bucnas o malas

caracteristicas ai despiazamiento por la accién del agua con ligantes
normales,

PREPARACION DE ARIDOS

3.1. Les gravillas que se emplezn tendrdn un tamaiio comprendido entre
9.52 mm. (3/87) y /4" (nt¢a. 3).

A\
3.2. Cuando sca necesario empicac ¢ arido sin polvo, se lavara y dese-
card en estufa a 110° C.

PROCEDIMIENTO

4.1. Los &ridos sc cmplcardn cn general en las mismas condicionss a
como se van a cmplear en obra en lo que respecta a lavado o sucio,
con polvo o sin ¢l y himedo o seco.

4.2. Los_ag!amerantes bituminosos scrin los mismos que se van a em-
plear cn obra o decl mismo tipo y caracteristicas.

4.3.- Scgtn el tipo dcl aglomerante, el ensayo se realizard de la forma
que se indica en los parrafos (ue sigucn.

ARIDOS SECOS CON BETUNES DE PENETRACION

4.4. Sc pesan en ¢azos dos muestras de 100 gr. de arido <cco, sucio o
lavado, seqin las condiciones de obra.

Se calicntan las mucsiras en'una cstufa a wuna temperatura com-
prerndida entre 135 y 130" C. durante una hora, y cn calicntc ue
mezclun con el 55 2 0.29, de betdn previamente caleatzdo a la
misma temperatura, agitando la mezcia_con una espitula de dos a
cinco minutos, de mancra gue las particulas del érido queden perfec-
tamenic cubicrias.

Una vez cubicrtas las particulas sc extienden sobre una bandeja.
de forma que qucden aisladas y sin rozarsc unas con otras. En ~stas
condiciones se permite que se cenfcicn. hasta alcanzar la temperatura
ambiente. Una vez frias se introducen en un frasco y s¢ cubren con
500 cc. de acua destilada, dejandolas sumergidas a la temperatura
ambicnte (20° C.), unas vcinte horas {toda la noche). Al final de
este pedodo de ticimpo s observard visualmente ¢l cstzdo de las
particulas ¢ inmediatamente se agitan durante quince minutos, voi-
viendo a repetic la obscrvacidn, extendidas sobre una bandcja, dvs-
pués de agitadas. .

ARIDOS SECOS CON BETUNES FLUIDIFICADOS!

4.5. El ensayo se rcaliza de la misma forma que en ¢l pirrafo 4.4, «x-
cepto que segin la viscosidad del ligante las temperaturas de mez-
cla seran, aproximadamente, las siguientes:

2 de 300 4°C
-4 de (3 a3 70°C
Ty S de SV a 1O C

e e b s e e =

oo

v



Una vez envucito se cura ea ¢l mismo cazo durante ol ticmpo y
las temperaturas que sc indican a continuacion:

Tion Temperaium T.emp0
SC 02 23 C. 3 horas
SC 3-4 SrcC. 2 >
SC5 2 C 15 »
MC 0.2 or C. 3 >
NMC 3-4 orc 2 > .
h 5 ey C 1.5 >
N ORI Sur C 3 >
RC 3.t s C 2 >
RC 3 xrc 1.5 »

Inmcdiatamente después de acabado el tiempo de cura, y al sacar
los cazos de la estufa. se agitan por medio de la espatula para ho-
mojencizar la distnbucion del material asliltico residunl y se con-
tiniia ya ¢! procedimizato descrito en el parrafo 4.4, de cxtcnd\.r as
sob:e una bandgja, dejarclas eafrizr, cte

ARIDOS SECOS O HUMEDOS CON EMULSIONES .ASFALTICAS

4.6. Se zcsan en cazos cus muesiras de 100 gr. de &rido scco, sucio o
lavado, scgin I as condiciones de cbra

: smed c
Jada y se humedece 2omogézeamente ol maiarial 23itdndolo con una
espiala. '

Se 23ade entonces a la temperatura ambiente {unos 20°C.)
canuidad suficiente do emuisién para q Uoresiduo asfoliico sea
el 5 =026 (109 Ze cmulsicn de! 5096 y 8.3 pera cmulsion al
60 <¢). Se mezcle vigorosamente ¢on la ¢ sta quoe rompe |
comsictamentey todas las particuias de arido haa quedada perfes-
tamente cubiertas.

A contiruacion. ea <] mismo cazo, se introducen en una cstufa y
se curan a 100-110" C. curanze dos horas, en cf caso de arido seco. ;
y cdurante tres horas ea ¢l caso de &rido himedo.

Inmediatamente daspués de sn:af"‘s de Ia estufa al terminaz cl
periodo de cura sc agita en caliente la mezcla, cn el mismo cazo.
p2ra homogeoncizar Ia distribucion dal materiel, v se extienden las
gravillas envusitas sobre una bandcja, continuando ¢l ensayo como
§

.

¢ indicd en ¢l pirrcio 1.4,

l,‘
130

ENSAYO DE PRODUCTOS EITUMINOSOS CON O SiN :
© ACTIVANTES _ _ ;

4.7. En cl caso de que sc trate de juzgar sobre el comportamicnto de un ;
determinado producio bituminoso, ¢on o sin actvantes respecto a la g
accion del agua. el ensayo se rcaiiza de acuerdo con los pirrafos i
anteriores seotn el tino del producio v como arilo sc emplearan
gravillas cuvas caractensticas respact al desplazamicnto por la ac- |
ciérn del agua szan conezidas. o birn haciendo ¢! uwm"o de forma _ £
comparativa Con respecio a oiro producto del mismo tipo. !
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5. RESULTADOS

5.1. Después de cxtendidas las particulas sobre una bandceja al final del
CnsSayo s¢ Ssepaful en tres grupos: a) las que no presentan despla-
zamicnto en ningia punto de su superficie; b) las que solo presen-
tan puntos aislados cn bordes o irrcgularidades de la superficic, y
c) las que presentan total o parcialmente zonas claramente despla-
zadas.
5.2. Sc hace un recucnto aproximado de cada una de las tres clases y
sc calculan Jos tantos por ciento respecto al total de particulas.
| 53. Como resuitado se dard ¢l drea cubicrta estimada como «superior al
95 %> o «inferior 2l 95 Go» '
: 5.4. Hay que hacer observar que no se consideran como desplezadas Jas L
zonas dc las particulas que aun tenizndo un color mas claro conscr- :
van material bituminoso recubriéndolas,

i
|
i
I

6. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
ASTM Designocién: D 10664-59 T

i
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Método rrara la determtinecion de la dencidad de

nrexcias ansialtices compooiacdasn
NLT-165/63

1. OBJETO

1.1. Estc métado recoge e! procedimicnto que debe scguirs¢ para la-de--
terminacion de Ja densidad de muestras de mezclas asfalticas com-
pactadas. Las mucstras de ensavo pueden ser de mezclas asialticas
moldeadas cn ¢l laboratorio o tomadas del pavimento termincdo.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Para muestras supcriores a 230 gr. e infcriores a 5 kg. de peso.
2.1.}. Balanza con una capacidad de 5 kg. o mas y seasible a 0,5
gramos O menos.
2.1.2. Cestillo de a'2mbre de malla nim. 4 (4.76 mm.), de unos 20
centimetros de diametro v 20 ¢m. de aliura.
2.1.3. Recipicnte con artificio de rebosamicato, para sumergir el ces-
tillo de alembre en agua v mantener ol agua a un nivel cons-

tante.
2.1.4. Meccanismo parza suspender el cestillo de alembre de la ba-
lanza.

2.1.5. Parzfina.
2.2. Para mucsiras dc 250 gr. o menos.

2.2.1. Balanza con una capacicad de 500 gr. o mas y seasible a
0.1 gr. o menos, equipada con un soporie que permita colocar
un vaso dcbajo del brazo de la balanza para pesadas en agua.

2.2.2. Un vaso u otro recipiente epropiado para pesar la n.uesira en
agua por medio de un hiio suspendido del gancho de la ba-
lanza sobre el soporte.

2.2.3. Parafina.

3. PROCEDIMIENTO

3.1. Preparacion de la muestra.

3.1.1. Con objecto de no tener pérdidas durante las manipulaciones
a que va a ser sometida Ja mucstra, arrancar y quitar com-




168.

. pletamente todas las particulas y bordes que tenga sueltos.

o

3.2. Ejecucién del casayo.
3.2.1.° Pcso dc la muestra sin recubric de parafina—Determinar el
peso de la muesira de ensayo a temperatura ambicnte, antes
de haber sumergido la muestra en agua y después de que
haya pcrmanccido en aire a temperatura ambiente, durante

un minimo dc una hora. Pesar Jas muestras mayores de 250

gramos con una aproximacion de 0,5 gr. y las muestras de

250 gr. o mcnos, con aproximacion de 0,1 gr. Designarcmos

este peso por «i\s.

. Pecso de la mucsira recubicrta de parafina.—Pintar toda la
superficic de la muesira de ensayo con una capa de parafina
dc sufliciente cspesor, para cerrar todos los huecos superfi-
ciales. .

Neiz—La aplicacion de la parafina se debe efectuar en-
friando Ja muecstra cn un baiio refrigerante a una temperatura
de 4,5° C., aproximadamente, durante treinta minutos y luego
sumergiendo la muestra en parafina caliente. Puede ser nece-
sario pintar con un pincel y parafina caliente los huccos que
hayan podido qucdar en la superficie parafinada. Enfriar la
pclicula de paraflina en aire a una temperatura de 25° C,, du-
rante treinta minutos, y luego determinar el peso seco de la
muestza 2 temperatura ambicnte, con la misma aproximacion
que sz indica en el Apartado 3.2.1. Designaremos este peso
por «Ds.

Nota—Si se desea emplear la muestra en otros ensayos
que requieran eliminar la capa de parafina aplicada, debe ser
tratada la muesira primeramente con polvos de talco.

Peso de la mucstra cubicrta de parafina cn agua.—Sumergir
Ja muestra recubicrta de parafina en un bafio de agua a 25°C.
durante cuatro horas y lucgo pesar en agua, emplcando cl
aparato descrito en la seccion 2. Las pesadas se haran con
la misma aproximacién que s¢ indica en el Apartado 3.2.1.
Desigrnaremos ¢l peso de ia muestra recubierta de parafina
en zgua por «Ex.
3.2.4. Pcso cspecifico de la parafina.—Decterminar el peso especifi-
co de la parafina, si no se conoce. Lo designaremos por «<Fo».
3.2.5. En el caso de muestras obtenidas de un pavimento y conte-
nicndo humedad. es necesario corregir los pesos A, D y E,
teniendo en cucnta la humedad. Despucs de dcterminar E,
determinar ¢! tanto por ciento cn peso de humedad de acucr-
do con 1a Norma NLT-123/63 y aplicar la correccion ade-
cuacda a los pesos A, Dy E.

4. RESULTADOS

4.1. Calculos.

4.1.1. El cakuio de la densidad de la muestra de ensayo sc realiza
con arreglo a la siguiente formula:

[¥8]
[38]
o

w
8]
b

A
Densidad ==

Y 3 PP X e e e ann et .

et - n e,
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donde:

A = Prso en gramos de la mucstra secy, en alre.

D = Pcso en gramos de ia mucsira scca cubierta de paralina, en
. ooare.

E =1'¢io en gramos de ia muestra seca cubierta de paralina, en

agua; y
P = Jeso especiiico de la parafina,

4.2. DPrecisién.

4.2.1. Las determinaciones realizadas por duplicado no diferiran
en 2 0,02 en el caso de mucstras con un peso superior a 237
gramos ¢ inferior a 5 kq. y cntre 0,01 para muestras con un
peso de 250 gr. o menor.

5. CORREPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM  Desigoacica: D 1188-56
AASHO > T 10-55
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NLT-174/72

Pulimento acelerado de los aridos

1. OBJETO

1.1,

1.2

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse en el laboratorio
para ensayar la susceptibilidad ali pulimento de los 4ridos, mediante . la
maquina de pulimento acelerado, valorando esta susceptibilidad por medio
de! Coeficiente de Pulido Acelerado (C.P.A.), determinado con ayuda del
péndulo de friccion (NLT-175/73).

Este pulimento, conseguido mediante la accién del neumético de la mé-
quina y los abrasivos empleados, pretende reproducir de manera acele-
rada el que experimenta el &rido bajo ia accion del trafico real cuando
forma parte de la capa de rodadura de una carretera.

Nota 1.-— Aunque las caracteristicas del &rido grueso son el factor mas
importante en el coeficiente de resistencia al deslizamiento de un pavi-
mento, hay otros factores, como las condiciones del trafico, tipo de su-
perficie, etc., que pueden afectar a las caracteristicas antideslizantes de
la superficie de un pavimento. Todos estos factores, junto con la repro-
ducibilidad del ensayo, deben ser tenidos en cuenta cuando se trate de
establecer especiticaciones para obras de carretera que definan los limi-
tes de los vaiores del C.P.A. '

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1,

Maquina de pulimento acelerado.— La maquina para el ensayo de puli-

mento de los aridos, representada en la figura 1, deberd montarse bien

nivelada sobre una bancada rigida, y tendra las caracteristicas que se
indican a continuacién:

2.1.1. Un mecanismo denominado “rueda de ensayo”, sobre cuya peri-
feria lisa se podran fijar 14 probetas, segun se indica en el apar-
tado 3.6, con el fin de componer una superficie continua de roda-
dura. formada por las particulas de drido, de 45 mm de ancho
y 406 mm de didmetro.

2.1.2. Un sistema para hacer girar la rueda de ensayo alrededor de su
eje a una velocidad comprendida entre 33 y 34 rad/s (315 y
325 r.p.m.).

2.1.3. Un mecanismo formado por un brazo de palanca alineado con la
rueda de ensayo, que lleva en su parte central una rueda neum?d




171.

tica montada en un eje paralelo al de ia rueda de ensayo, y en
su extremo, una pesa. La disposicién ser& tal que permita girar
libremente a la rueda neumdtica sobre ia superficie de las probe-
tas, formando aproximadamente un &rea de contacto de 8 cm? de-
bida a una fuerza de 400 N (40 kgf) provocada por la pesa si-
tuada en el extremo del brazo de palanca. ‘

21.4. E! neumdtico de la rueda, del tipo industrial para carretlifas,
con didmsetro exterior de 200 mm y ancho de 50 mm, serd de
las siguientes caracteristicas: superficie lisa, de 8 x 2, con dos
lonas y una dureza de fa goma de 55 & § grados internaciona-
les, trabajando a una presién de Inflade de 310 x 14 kN/m2?
(3,15 = 0,15 kf/cm?2).

21.5. Es Importante que la maquina esté bien alineada y que ambas
ruedas giren librements sin juego en sus ejes. Para elio los planos
de rotacion de las dos ruedas no se dasviaré&n del paralelismo mas
de 20 minutos de erco (0,8 mm en 150 mm). Al mismo tiempo ef
centro de los planos de las dos ruedas no estarén desplazados
mas de 0,8 mm.

2.1.6. Un mecanismo para la alimentacién, a una velocidad unitorme, de
los abrasivos empleados y del agua (fig. 2), de tal manera que y
estos materiales se viertan continuamente entre las superficies del
neumatico y de las probetas cuando se esté realizando el ensayo.

Este mecanismo consiste en una tolva rigidamente unida al ndcieo
de un solenoide, que la pone en vibracién, La amplitud de la vi-
bracién puede variarse por medio de una tuerca estriada, lo que
permite regular la alimentacién del material abrasivo durante &l
proceso dsl ensayo.

2.2. Moldes para la preparacién de las probetas.— Los moldes metalicos em-

pleados para la fabricacién de jas probetas seran de! tipo que se indica

en la figura 3, y consistirén en segmentos circulares de la rueda de en-

sayo de 90,6 mm de longitud, 44,5 mm de ancho y 13 mm de altura.

2.3. Tamices.~— Tamices UNE, de malla cuadrada, de los siguientes tamafios:

10, 8, 0,63, 0,50, 0,40, 0,32, 0,20, 0,16 y 0,050 (A.S.T.M. 3/8 y 5/16 pul-

gadas y noms. 30, 35, 40, 50, 70, 80 y 270).

2.4, Materiales abrasivos. '

2.41. Arena silicea (nota 2) dura y fimpia o esmeril granulado, cuya gra- )
nulometria esté comprendida dentro de los siguientes limites: '

TABLA |
Tamiz UNE Tamiz AS.T.M. % que pasa
0.63 (Nam. 30) 98-100
0,50 {Num. 35) 70-100
0,40 {Num, 40} 30-30
0,35 (Num. 45) 0-30

0.32 {Num. 50) -5




2.5.

2.6.

2.7.

2.4.2.

Polvo de esmeril fino (nota 2) separado por corriente de aire o
por lavado con agua.

Nota 2.— Arena y poivo de esmeril que cumpla las caracterist-
cas Indicadas en los apartados 2.4.1 y 2.4.2, pueden solicitarse
al Laboratorio Regional del Servicio de Materiales de !a 1.2 Jefa-
tura Regional de Carreteras, Madrid.

Materiales para la fabricacidon de las probetas de ensayo.

2.5.1.

252
2.5.3.

2.54.

2.5.5.

Arena silicea dura y limpia, cuya granulometria esté comprendida

dentro de los siguientes limites:

TABLA 11
Tamiz UNE Tamiz A.S.T.M. % Qque pasa
0,40 (Nam. 40) 100
0,32 (NUm. 50) 85-100
0,20 (Num. 70) 20-50
0,16 {Nim. 80) 0-5

Cemento aluminoso tipec CA-350.

Arena fina sillcea para el relleno de los intersticios entre las par-
ticulas del &rido que forme cada probeta, cuya totalidad pase por
el tamiz 0,16 UNE (A.S.T.M. nGim. 80). .
Alambre de acero ordinario para armar las probetas de aproxima-
daments 1,2 mm de didmetro.

Bandas de polietileno de 0,25 mm de grueso, para el asiento de las
probetas sobre la rueda de ensayo, y tiras del mismo material de
445 mm de largo ¥y 13 mm de ancho para acoplamiento entre los
bordes de las probetas contiguas. :

Pénduio de friccién. — El aparato utilizado para efectuar la medida ini-
cial del coeficiente de resistencia al deslizamiento, as{ como la medida
del pulimento acelerado a que son sometidos los d&ridos en el labora-
torio, serd el péndulo de fricciéon inglés (Skid Resistance Tester) (fig. 4),
cuyas caracteristicas estardn de acuerdo con las especificaciones dadas
por la norma NLT-175/73).

Dispositivos y material para efectuar las medidas con el péndulo sobre
probetas.
2.7.1. Zapatas de goma.-—Las zapatas de goma a emplear en la me-

dida del grado de pulido de los aridos (tig. 5 a), seran de 32 mm
de longitud, 25,5 mm de ancho y 6,5 mm de grueso. La masa
del’ conjunto, zapata de goma y placa soporte de aluminio, serd
de 20 = 5 g. Las caracteristicas de la goma para las zapatas
cumplird las especificaciones fijadas en la norma NLT-175/73.

Las zapatas serdn cortadas de planchas de goma. Sus aristas
de trabajo presentardn cortes rectos y limpios, estando la goma

e
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2.7.2.

2.7.3.

2.7.4.

2.7.5.

2.7.6.

libre de toda- contaminacion (abrasivos, aceite, etc.). No se uti-
lizard ninguna zapata cuya resiliencia haya disminuido en mas de
§ unidades, en los seis primeros meses desde su fabricacion.
Las zapatas de goma sufren un cierto desgaste al rozar con la
superficie de ensayo, que depende de la rugosidad macro o mi-
croscodpica de ia superficie que se mida, de la temperatura slcan-
zada por la goma y de su grado de mojado. Este desgaste da
lugar a un drea de contacto mayor entre zapata y superficie a
medir, asi como una mayor adherencia, que termina por originar
en la arista de la zapata una rebaba {fig. 5b), que también con-
tribuye a aumentar ia adherencia aunque disminuya la presion,
obteniéndose de esta forma valores mayorss de lo normal en fas
medidas efectuadas. En todos los casos deberd cambiarse la
arista de rozamiento de la zapata con que se efectden las me-
didas, cuando presente una superficie rozada superior a los 2,5 mm
de ancho (fig. 5-¢) o cuando se hayan practicado 35 pasadas
después de su acondicionamiento.

Tela de abrasivo para acondicionamiento de las zapatas, — Con-
sistird en tiras de tela de carburo de silicio del numero 60
(nota 3), autoadhesivas, de 30 mm de ancho y 150 mm de lon-
gitud, pegadas sobre una base metélica.

Nota 3. — Las caracteristicas de la tela de carburo de silicio nu-
mero 60 corresponden con la denominada “Safety Walk, tipo B",
fabricada en Espafia por Minnesota de Espafa, S. A.

Dispositivo cuando las probetas no se desmontan de la rueda de
ensayo. — Un dispositivo para fijar ia rueda de ensayo (lig. 6) de
la maquina de pulimentio acelerado, descrita en el apartado 2.1.1,
coincidente con {a probeta curva a medir, transcurrido un periodo
determinado del proceso de pulimento, de tal forma y manera que
su eje horizontal quede alineado con el plano de desplazamiento
del péndulo, y en su posicion centrada respecto de la zapata de
goma y del eje de suspension de aquél.

Dispositivo cuando las probetas se desmontan de la rueda de en-
sayo. — Un dispositive (fig. 7), para sujetar la prcbeta curva rigi-
damente, una vez desmontada de la rueda de ensayo y trans-
currido un periodo determinado del proceso de pulimento, con
su dimension mayor en el sentido del plano de deslizamiento det
péndulo, y centrada respecto de la zapata de goma y del eje de
suspension de aquél.

Plantilla graduada. — Una plantilia metalica curva, graduada (fig. 8),
para fijar }a tolerancia permitida en la medida de la fongitud de
rozamiento, entre la zapata de goma y la superficie de la probeta
a ensayar. La longitud de rozamiento correcta en las medidas
a efectuar sobre probetas, serd de 76,2 += 1,3 mm.

Utensilio para ia limpieza de las probetas. — Un cepilio de cerdas,
de goma o artificial, duras, con una longitud de unos 20 mm, de

173,
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forma redonda tipo betunero, de 40 mm de diametro, para utiii-
zarlo en la limpieza de las probetas a ensayar en el laboratorio.
2.7.7. Material auxiliar. — Pulverizador, bandejas, espatulas, cepillos, etc.

iat !

- e e

3. PREPARACION DE LOS MATERIALES Y MECANISMOS DE ENSAYO

3.1

3.2.

3.3.

Preparacion del &rido.—La cantidad minima de 4rido necesaria para el
ensayo Ce cada muestra serd de unos 5 kg. El &rido a ensayar debera
ser gravilia limpia de polvo por lavado y desecada en estuta a una tem-
peratura comprendida entre 105 a 110 °C, con tamano comprendido entre
los tamices 10 y 8 UNE (A.S.T.M. 3/8 y 5/16 pulgadas). Las particulas
del arido no tendran forma de placa ni de aguja (nota 4).

Nota 4. — Una forma de eliminar las particulas lajosas del 4arido con-
siste en utilizar solamente el material retenido por la plantilla especial
de lajas. con abertura alargada de 12,5-— 10 mm, empleada en la de-
terminacién, del coeficiente de forma.

£l drido a ensayar deberd ser una muestra representativa del material
producido por la planta de machaqueo, ya que las gravillas que se tritu-
ran en el laboratorio pueden dar resultados altos y, por tanto, errdneos.
La textura superficial de las particulas que se someta a la accién de
pulimento del neumético debe ser representativa de la textura superficial
media de! &rido a ensayar. En casi todas las muestras pueden aparecer
un determinado nimero de particulas de 4rido que presenten una textu-
ra superficial muy lisa o muy rugosa; estas particulas no deben utili-
zarse en la preparacion de las probetas de ensayo.

Preparacion de los moldes.— Los moldes a utilizar para la fabricacién
de las probetas, cuyas caracteristicas se indican en el apartado 2.2, de-
berdn ser ligeramente engrasados por sus caras interiores laterales, me-
diante un trapo o pincel mojado en aceite mineral.

Preparacidn del mortero.— ElI mortero se preparar4d mezclando arena y
cemento a partes iguales (1/1), en peso (nota 5), de la arena especiticada
en el apartado 2.5.1, y det cemento especificado en el apartado 2.5.2, con
su correspondiente porcentaje de agua de amasado. Esta mezcia debera
quedar bien homogeneizada y con una consistencia plastica, al objeto
de disponer de un periodo de tres cuartos de hora, en el que su maneja-
bilidad facilite la preparacién de las probetas.

Nota 5.— Como f{érmula recomendable a empliear en la preparacion de
un moriero de buenas caracteristicas, para la fabricacién de una serie
de cuatro probetas, puede considerarse la siguiente:

Materiales % del material Masta del
material- en g
Arena silicea ............... ' 50 152
Cemento CA-350 ........... 50 152

Agua de amasado ......... 19,6 60
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En las caras laterales de las dos aristas acondicionadas de cada zapata
deberd marcarse una zona ‘riangular (fig. S-a), cen pintura blanca o
amariila, para poder apreciar con mayor claridad los puntos de contacto
inicial y final del recorrido de la superficie a medir (apartado 4.3.6),
fijado con ayuda de la plantilia graduaca especificada en el apartado 2.7.5.
Cada zapata de goma solamente podra utilizarse en ensayos de medida
con el péndulo el mismo dia de su acondicionamiento.

Media inicial del coeficiente de resistencia al deslizamiento. — La medida

4.1,
inicial sobre las probelas a ensayar se efectuarid siguiendo las instruc-
ciones del apartado 4.3. y siguientes, asi como las instrucciones gene-
rales de la norma NLT-175/73.

4.2, Pulimento acelerado de las probetas. —La temperatura de la habitacion

t
i
H
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4. PROCEDIMIENTO OPERATORIO .'
i
!
|
¥
1
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en la que se efectue el ensayo de pulimento aceleracdo estarda comprendida

entre 15 a 25 °C.
4.2.1. Ciclo de pulimento con arena o esmeril granuiado y agua.— La
rueda de ensayo con las probetas ya fijadas a la misma se aco-
plara al eje de la maguina en su posicién norma! de trabajo. A con-
tinuacion se apoyara la rueda neumatica sobre la superficie de las
probeias y se coiocara, colgada en el exiremc del brazo de pa-
lanca, la pesa precisa para ejercer sobre aquéllas una carga total
de 400 N. Seguidamente se zjustar2 el macanismo de alimentacion i
de la arena o esmeril granulade, abriéndose la !lave del agua, de )1
forma que el caudal de aiimenlaciéon sea para ambos el fijado en ‘
el apartado 3.7. Inmediatamente se pondrd la maguina en marcha ) i
a su velocidad de trabajo de 33 a 34 rad/s, durante un periodo ‘
de 3 horas == 5 minutos.

Transcurrido este ciclo de pulimento de las probetas se pararéd
la maquina. Se limpiaran la ruecda y las probe:as completamente
por medio de agua, sin desmontarias, hasta que hayan desapare-
cido todas las particulas de arena o esmeril granulado.

Se desmontara de la maquina el mecanismo de alimentacién em-

pleado antericrmente.
4.2.2. Ciclo de pulimentc con polvo de esmeril y agua.-— Se montarg

ahora, sobre la rueda neumatica, el mecanismc de alimentacion

para el polvo de esmeril, ajustando su caudai de aiimentacién como

se indica en el apartado 3.8. Se apoyara de nuevo la rueda neu-

matica scbre la superficie de las probetas y se colocara, colgada

en el extremo de! brazo de palanca, la pesa precisa para ejercer

sobre aquéilas una carga total de 400 N. :

Seguidamente se pondra la maquina en marcha a su velocidad

de trabajo de 33 a 34 rad/s durante un perioco de 3 horas =

4

+ 5 minutos. -
Transcurrido este segundo ciclo de pufimento de las probetas se




3.4.

3.5.

Preparacion de fas probetas. — Se comenzard la preparacion de las pro-
betas disponiendo en el fondo del molde una capa constituida par 40 a 60
particulas de! arido a ensayar, del tamafio especificado en el apartado 3.1,
situadas una al lado de la otra y tan cerca como sez posible, de manera
que cubran el 4rea del molde. Las particulas de piedra se colocaran una
a una, de forma que escogiendo la cara mas adecuada la superficie a pu-
limentar sea lo mas piana posible, no debiendo presentar en ningun caso
aristas cortantes respecto a la superficie del neumaético.

Una vez completado el fondo del moide con ia capa de particulas de!
arido asi dispuestas, se rellenaran los intersticios que queden entre las
particulas. con la arena fina especificada en el apartado 2.5.3 hasta la
mitad de su espesor. Se humedecerd a continuacién la arena con un pul-
verizader, Seguidamente se colocardn jongitudinaiments en e} molde, so-
bre la capa de! aride, tres alambres de los especificados en el aparta-
do 2.5.4. En estas condiciones se relienara el molde con un mortero de
arena y cemento, de! tipo que se indica en el apartado 3.3. Una vez
vertido el mortero en el moide y cubiertas totalmente las particulas de
piedra y los tres alambres de retuerzo, se golpeard e! molde ligeramente
por sus cuatro costados con el mango de la espatula. al objeto de con-
seguir que el mortero penetre entre los intersticios del arido. A continua-
cion, con ia hoja de la espadtula apoyada sobre ics bordes del molde
se enrasara cuidadosamente su superficie.

Las probetas asi preparadas se mantendran en sus moldes durante guatro
horas, periodo inicial de fraguado, a! final del cual seran desmoldadas
cuidadosamente. Seguidamente se curardn durante 3 dias en camara
humeda y en condiciones normalizadas, sumergiendo las probetas en un
recipiente con agua y manteniendo la superficie de los aridos hacia abajo,
evitando el contacto de éstos con el fondo del recipiente mediante unas
tiras de madera u otro material, en las que se apcyaran las probetas
por sus guias; el agua del recipiente ser& cambiada cada dia con el
“in de eliminar la pelicula de materia aluminosa que sobrenada en el
liquido.

Se fabricaran cuatro probetas por cada tipo de arido a ensayar. Las
probeas tabricadas tendran un espesor uniforme y minimo.de 13 mm; ia
superficie de asiento serd un arco de circulo del mismo didmetro de
la periteria de la rueda de ensayo.

Montzaje y preparacion de la rueda neumatica.— La rueda neumatica se
montara en la maquina de ensayo tal como gueda indicado en el apar-
tado 2.1.3. Cuando se trate de una rueda neumatica nueva sera prepa-
rada antes de ser empleada en un ensayo haciéndola girar durante 3
horas bajo un régimen de arena y agua, y otras 3 horas bajo un régi-
men de polvo de esmeril y agua, en la misma forma que se especifica
para el ensayo normal en los apartados 3.6 y-3.7, ulilizando para este
proceso de preparacion probetas de reserva, dos de las cuales seran
probetas de arido patrén con C.P.A. de alrededor de 0,50 (nota 6) no
ptlimentadas.
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Nota 6.— Un neumatico nuevo se considerard preparado para su utiliza-
cién en el ensayo de pulimento acelerado cuando la medida de! C.P.A.
de las probetas patrén esté comprendida alrededor del valor medio con
una dispersiéon de 0.4 unidades. Si la medida dei C.P.A. es superior al
valor medio se continuard el proceso de preparacion hasta alcanzar tal
valor, Un neumaético se utilizara en ensayos de pulimento acelerado hasta
que el desgaste provocado en la muestra patréon sea inferior al valor
medio, o presente sefiales de desgaste irreguiar. En general, depen-
diendo de la naturaleza de los 4ridos, la duracion de un neumatico suele
ser de diez a veinte ensayos completos (de 60 a 120 horas).

Preparacion de la rueda de ehsayo.— lLas probetas ya fabricadas y des-
moidadas, como se indica en el apartado 3.4, se montaran firmemente
alrededor de la periferia de .la rueda de ensayo, mediante las pletinas late-
rales, colocando antes bajo las probetas y entre cada dos de ellas las
bandas de polietileno especificadas en el apartado 2.5.5.

Las catorce probetas a mcntar en la rueda de ensayo deben numerarse
en la forma siguiente:

4 probetas de la primera muestra: 1 a 4.

- 4 probetas de la segunda muestra: 5 a 8.

4 probetas de la tercera muestra: 9 a 12.
2 probetas de arido patron: 13 y 14,

La disposicién de las 14 probetas en la rueda de ensayo se hard de
acuerdo con el siguiente orden:

1-14-5-8-7-13-10-4-3-11-12-2-6-9

Nota 7. — El orden de disposicién de las probetas en la rueda de ensayo
ha sido obtenido a partir de una tabla estadistica de numeros aleatorios.

Alimentacion de arena o esmeril granulado y agua.—La alimentacién de!
abrasivo especificado en el apartado 2.4.1, mediante el mecanismo des-
crito en 2.1.6, se efectuar4d a un régimen de 20 a 35 g/min de arena
o esmeril granulado (régimen medio recomendado 27,5 g/min), afiadiendo
a la vez un caudal igual de agua a la temperatura de 20 = 2 °C.
Alimentacién del polvo de esmeril y agua.— La alimentacion del polvo de
esmeril especificado en el apartado 2.4.2, mediante el mecanismo descrito
en 2.1.6, se efectuard a un régimen de 2 a 4 g/min de polvo de esmeril
(régimen medio recomendado de 3 g/min) y un caudal doble de agua
a la'temperatura de 20 = 2 °C.

Acondicionamiento de las zapatas de goma.— Cada arista de la zapata
que vaya a ser utilizada en medidas sobre probetas de ensayo, serd
acondicionada dando 5 pasadas sobre la superficie seca y otras 20 pa-
sadas sobre la superficie hGmeda de una tira de tela de abrasivo, de las
especificadas en el apartado 2.7.2.

La tira de tela de abrasivo se humedecerd por medio de agua limpia,
a la temperatura de 20 == 2 °C.
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4.3.

parard la maquina, procediéndose a la limpieza de la rueda y de
las probetas como se indica en el apartado 4.2.1.

Después de la limpieza y lavado de las probetas, si éstas son des-
montadas de la rueda de ensayo, se mantendran durante un pe-
riodo de 1/2 hora a 2 horas, con ia superficie del arido hacia
abajo, en un recipiente con agua a una temperatura compren-
dida entre 18 a 22 °C, y dispuestas en la misma forma que
se indica en el apartado 3.4. inmediatamente de sacarias del
bafo deben ser ensayadas con el péndulo de f{riccidon, tal como
se indica en el apartado 4.3. En ningun momento anterior a las
medidas con el péndulo debe permitirse que las probetas se
sequen (nota 8). '

Nota 8. — Las probetas después de pulidas son muy delicadas de
manejo, debiéndose evitar el tocar con los dedos sus superficies
pulimentadas.

Medida del pulimento. — Para efectuar la medida inicial del coeficiente
de resistencia al deslizamiento sobre probetas de arido (apartado 4.1),
asi como medidas del Coeficiente de Pulido Acelerado (C.P.A.) alcanzado

por tas probetas de arido en el proceso de pulimento (apartado 4.2), -

tanto si las prcbetas son o no desmontadas de la rueda de ensayo (apar-
tados 2.7.3. y 2.7.4), se utilizard el péndulo de friccidn (apartado 2.6)
y deberd operarse siguiendo las instrucciones de la norma NLT-175/73
y las que se especifican a “continuacion:

4.3.1.

4.3.2.
4.3.3.

4.3.4.

43.5.

Las medidas del ensayo sobre probetas de 4rido se efectuarin
a la temperatura de 20.== 2 °C, El péndulo de f{riccion se man-
tendra en la sala de trabajo, por lo menos dos horas, antes de
comenzar los ensayos y al objeto de gque el aparato pueda al-
canzar la temperatura ambiente.

El péndulo se colocard sobre la base firme que aparece en las
figuras 6 6 7, procediéndose a su montaje y nivelacion comod se
indica en la norma NLT-175/73.

En la medida inicial del coeficiente de resistencia al deslizamiento
(apartado 4.1) no es preciso efectuar la operacion de limpieza de
las probetas que se indica en el siguiente apartado 4.3.4.

Las probetas de ensayo, después del segundo ciclo de pulimento,
se limpiaran por medio de agua, ayudéndose con el cepillo que
se indica en el apartado 2.7.6, asegurandose de que su superficie
quede libre de particulas de los abrasivos utilizados en el pro-
ceso de pulimento.

A continuacién la probeta_a medir se sujetard firmemente, bien
medianie el dispositivo descrito en el apartado 2.7.3 y cuando 'a
medida se efectie sin desmontar las probetas de la rueda de en-
sayo, o bien mediante el dispositivo descrito en el apartado 2.7.4
y cuando la medida se efectie desmontando las probetas de la
rueda de ensayo.




4.3.6.

4.3.8.

4.3.9.

Segun que se emplee uno u otro dispositivo para la realizacion
de las correspondientes medidas de ensayo, las probetas deberan
ser colocadas de manera que su dimensién mayor quede dis-
puesta en la misma direccion que la trayectoria a recorrer por
zapata, y simélricamente con ésta y el eje de oscilacidn. La zapata
deslizard sobre la probetz en la misma direccion (nota 9) que
es recorrida la rueda de ensayo por el neumético, en fa ma-
quina de pulimento.

Nota 9.-— Para efectuar correctamente esta operacidn es conve-
niente marcar un borde longiludinal en cada probeia. Si esta mar-
ca estd en el lado mas iejano del operador durante el procesc
de pulimento, deberd quedar del lado mas proximo al operador
durante el proceso de medidas con el péndulo, y viceversa.

Montado el pénduio y comprobado e “cero” del aparato comc
prescribe la norma NLT-175/73, se ajustard la cabeza del pén-
dulo de forma que la zzpeta de goma. en su contacto sobre ia
probeta. recorra una longitud de 78,2 = 1.3 mm, que serd fijada
con ayuda de la plantila graduada espzacificada en e! apar-
tado 2.7.5.

En ia realizacidon de las medidas de cadz conjunio de catorce
probetas se utilizarén dos arisias de dcs zzpstas diferentes, acon-
dicionadas como se indicz en el apartado 3.5. Con cbjeto de
distribuir las diferencias debidas a las distintas zapatas y para
compensar los desgastes de las mismas, ias probe:as ssrdn en-
sayadas ccn el péndulo de friccidn en e! siguiente orden:

1.2 zapata: Probetas 1, 3, 5, 7, 9, 11 y 13.
2.2 zapata: Prcbetas 14, 12, 10, &, 6, 4 y 2.

Antes de efectuar las correspondientes medidas de ensayo, la su-
perficie de las prcbetas y la arista de la zapata se humedeceran
con abundante agua limpia, a la temperawra de 20 = 2 °C, pro-
curando no descolocar ja zapaia Ce su POSICion correcta.

Se procedera en este momentc a la realizac:on de las medidas,
dejando caer libremente desde su posicion de disparo el brazo
del péndulo y !a aguja (nota 10}, ancidndose la lectura marcala
por ésta en la escala graduada K’ {fig. 4} y redondeando el vaigr
leido a la ¢entésima.

Esta operacion se repetird 5 veces score cada probela de idén-
tico material y operando siempre en ias mismas condiciones.
volviendo a mojar con 2gua la superiicie de ensayo y {2 arista
de la zapata antes de cada disparo. En estas condiciones, se
tomara como vaior medio el resultante Je las tres Glimas lectu-
ras obtenidas sobre cada prcbeta.

Nota 10.— Después de cada disparo y medida, el brazo del
péndulo y la aguja se volverdn a su posicidn de reposo, debiendo
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recogerse el brazo oscilante en su recorrido de regreso y antes
de que pase por su posicion vertical, evitando asi el roce de ‘a
2zapata sobre la superficie de contacto y su consecuente deterioro,
ayudandose para ello de la palanca de elevacion P (fig. 4).

43.10. Con objeto de obtener informacion adicional respecto a la evo-
lucidn del grado de pulimento que puede experimentar un Aari-
do, es conveniente realizar medidas sobre las probetas de la
resisiencia a ese pulimenio con el péndulo de friccién, una vez
transcurridos distintos periodos durante el ensayc. gereralmente
caca hora. en cuyo caso el proceso de parada de la maguina y
limpieza de la rueda de.ensayo y las probetas, indicados en los
apartades 4.2.1 y 422, se efectuara antes de proceder a iz !
corresgondiente medida. :

}

5. RESULTADOS

5.1. Expresion de los resultados.

5.1.1. La lectura del valor marcado por !a aguja del péndulo en la
escala K’ al rezlizar las medidas del ensayo, se redondeara a la
centésima. ‘

5.1.2. El resuliado de las medidas efectuadas con el péndulo de friccion ;
sobre las probetas pulimentadas, serd el valor medio de las cuatrc '
probetas de cada muestra ensayada y se expresarda en la forma de:
Coeficiente de Pulido Acelerado (C.P.A).

5.1.3. Cuanco se hayan realizado medidas con el péndulo de friccion
en ia forma que se indica en el apartado 4.3.10. se incluira en
en el resultado dei ensayo los coeficientes de resistencia al puli-
mento obtenidos a distintos periodos de ensayo, literal y/o gra-
ficamente.

5.2. Precision.

5.2.1. Si los valores medios de las tres uUitimas lecturas obtenida§ SO-
bre las cuatro probetas de cada arido ensayado difieren, como i
maximo, en mas de cinco unidades, se fabricard otra nueva serie
de cuatro probetas de idéntico material, para su nuevo ensayo
en la maquina de pulimento acelerado y su consiguiente medida . i
con el péndulo de friccién.

5.2.2. Reproduccion.— Se pueden aceptar con el 895 por 100 de proba-
bilidad los resultados de los ensayos rea'izados por distintos
operadores y diferentes laboratorios, que no difieran en =+ 3 uni-
dades.

Nota 11.-—El valor de la reproducibilidad esta basado en los
resultados medios obtenidos con aridos para carreteras, con coe-
ficientes de pulido comprendidos entre 0,30 y 0,68. Por el mo-
mento no se dispone de datos suficiente para saber si el vaior
de la reproducibilidad del ensayo se cumple en todo el inter-
valo mas arriba indicado, |
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6. OBSERVACIONES

6.1. La goma en planchas o cortada en zapatas se almacenaran protegidas
de la luz y a una temperatura compreniida entre 10 a 20 °C.

6.2. No se utilizaran zapatas de goma que tengan mds de un afio de edad,
contado a partir de los seis primeros meses desde su fabricacién.

6.3. Una vez concluido todo proceso de acondicionamiento de zapatas de
goma, es conveniente revisar el estado de las aristas y los valores de los
coeficientes obtenidos; estos valores, si la longitud de contacto fue co-
rrecta, deberan ser muy parecidos. Los resultados de este procedimiento
pondran de manifiesto las zapatas defectuosas, que seréan eliminadas,
o el incorrecto ajuste del pénduio de friccion, que deberad ser corregido.

6.4. En la comprobacion del “cero” del péndulo de friccion (apartado 4.3.6
y norma NLT-175/73) se repetiran los disparos de la aguja indicadora |
y las correcciones con los anilios de friccién E y E’ (fig. 4) precisos,
hasta que la aguja marque en consecutivas veces la lectura “cero” en
la escata K’.

6.5. Después de un determinado numero de medidas ccn e! péndule de fric-
cidn (5 6 6 probetas), es convenients realizar una nueva comprobacion del
“cero” del aparate.

6.6. Al objeto de evitar vibraciones o movimientos en la base del péndulo,
se recomienda sujetar el aparato con una ligera presion de la mano
izquierda sobre ia parte superior de la columna vertical, cada vez que ;
se efectta un disparo del brazo oscilante. . }

6.7. Es conveniente efectuar ja calibracion periédica de! péndulo de ensayo.
Para esta comprobacién de mantenimientc del aparato, la Division de
Materiales del Ministerio de Obras Puiblicas dispone de los elementos
necesarios, pudiendo recurrir a dicho organismo cualquier laboralorio que
precise sus servicios. . ;

7. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

B.S. 812/13967.
B.S. 812/Revisidén, N.2 2, 15-iX-1970.
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pulimento de los &ridos (diseftada por e! R. R. L.)

(Mod. 1965).

fFig. 1. — Méaguina para el ensayo de
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NLT-175/73

Coeficiente de resistencia al deslizamiento
con el péndulo del RRL

1. OBJETO

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse en la realiza-
£iébn de medidas de resistencia al deslizamiento en pavimentos con el
péndulo del Road Research Laboratory (British Portable Skid Resistance
Tester), tanto en el laboratorio como en el campo.

1.2. Tiene por objeto obtener un Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento
(C.R.D.) que, manteniendo una correlacién con el coeficiente fisico de
deslizamiento, valore las caracteristicas antideslizantes de una super-
ficie desde el punto de vista de un vehiculo en circulacién. Los valores
medidos, C.R.D., representan las caracteristicas antideslizantes obteni-
das con los aparatos y procedimientos descritos aqul y no son necesa-
riamente proporcionales o correlativos con medidas de deslizamiento
hechas con otros equipos.

1.3. E° -~sayo consiste en medir la pérdida de energla de un péndulo de
< :risticas conocidas, provisto en su extremo de una zapata de goma,
< la arista de la zapata roza con una presion determinada, sobre
I ticie a ensayar en una longitud fija. Esta pérdida de energia es
13 oor el &ngulo suplementario de la oscilacién del péndulo.

14. E odo de ensayo puede emplearse, también, para medidas en
pe o>s de edificaciones industriales, ensayos de laboratorio sobre
pre de aridos, baldosas o- cualquier tipo de muestras de superfi-
cie.. .rminadas.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIO

2.1. Pénduio del R.R.L.
Se empleard el aparato representado en la figura 1, desarrollado y dise-
flado por el Road Research Laboratory (*), cuyas caracteristicas son:

(*) C. G. Giles, Barbara E. Sabay y KWF Cardeur: “Development and Perfor-
mance of Portable Skid-Resistance Tester”, Road Research Technical Paper No. 66,
Road Research Laboratory, Dept. of Scientific and Industrial Research, En-
gland, 1964.




El péndulo propiamente tal (fig. 2, a), con la zapata y placa so-
‘porte de zapata-debe pesar 1,503 = 0,028 kg (3 Ib, Sonz =1 on z).
Su centro de gravedad estara situado en el eje del brazo a una
distancia de 411 = 4 mm (16,2 + 0,2”) del centro de suspensién.
La circunferencia descrita por el borde de la zapata, con centro
en el eje de suspensién, tendra un radio de 50,8 mm (20”). La za-
pata del peéndulo ejercerd una presion sobre la superficie de
ensayo mediante el muelle de tensién, cuya carga en el ancho
de la zapata, de 76,2 mm, y en su posicion media de recorrido
sobre la superficie de ensayo, sera de 2500 = 100 g. La variacién
de tensiéon del muetie sobre la zapata no sera mayor de 220 g/cm.

La zapata de goma va pegada sobre una placa de aluminio (figu-
ra 2, b), que comprende un casquillo para su fijacion al pivote (F)
del brazo del péndulo, formando un é&nguloc de 70° con el eje
de este brazo, y de manera tal, que solamente la arista posterior
de la goma gquede en contacto con la superficie a medir, pu-
diendo girar alrededor del pivote (F), recorriendo las desigual-
dades de la superficie de ensayo, manteniéndose en un plano
normal al de oscilacién del péndulo.

2.1.2.1. Las dimensiones de las zapatas de goma a emplear en
medidad de resistencia al deslizamiento seran (fig. 3, a),
de 762 mm (3”) de ancho, 254 mm (1”) de longitud
y 6,35 mm (1/4”) de grueso. El peso del conjunto zapata
y placa soporte de aluminio, serd de 36 =7 g.

2.1.2.2. Caracteristicas de la goma para zapatas:
Las zapatas estardn cortadas de una plancha de goma,
con una edad de fabricacion minima de seis meses, que
habrd de cumplir las especificaciones dadas en la tabla |.

TABLA |. — Especificaciones de resiliencia y dureza a cumplir por
la goma para zapatas.

Temperatura (°C)

i
Caracteristicas |

i o i 10 20 30 | 40
% de resilien- L 3
cia (°) woew.. 4247 ¢ 5562 61-68 64-71 | 66-73
Grados de dure-: 55 = 5

za LRH. (°7)

(*) El ensayo de resiliencia con el resilémetro Lupke estd
en concordancia con la norma B.S. 803, parte A-8.

(**) E! grado de dureza International Rubber Hardness ests
en concordancia con ia norma B.S.903, parte A-26.

e .
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2.1.3.

TABLA Il. — Especificaciones de composicién para fabricacién
de goma de zapatas.
PRODUCTO ' Partes en peso
Hoja ahumMada ......ooiviiniiieieeee e ' 100
Philblack A ..o e 30
2N e 3
Acido eStedriCo .......ooiiiiiiiiiiiiiiii e : 2
PNB (fenil-naftilamina) .........cocoeeeeevennn... e 1
CBS (ciclohexil-benzotiacil-sulfonamida) ......... 0,6
Azufre ....oeiiiiiiiii. s 2.5
Dutrex R .o 4.0

Vulcanizacion

Piacha de 6,5 mm (174" = 0,01”) de gruesa,
30 minutos a 141° C.

2.1.2.3.

2.1.2.4,

Las zapatas de goma nuevas deben ser acondicionadas
antes de su empleo, realizando diez (10) oscilaciones
sobre la superficie testigo en condiciones secas. Esta
superficie es la “Safety-Walk” tipo B, tabricada por Min-
nesota de Espana, S. A. Las oscilaciones deben ejecu-
tarse preparando el ensayo tal como se indica en el
apartado 3.

Las zapatas de goma sufren un cierto desgaste ai rozar
con la superficie de ensayo, que depende de la rugo-
sidad macro o microscopica de la superficie que se
mide, de la temperatura alcanzada por la goma y de
grado de mojado. Este desgaste da lugar a un éArea de
contacto mayor entre zapata y superficie a medir, .asf
como una mayor adherencia, que termina por originar en
la arista de la zapata una rebaba (fig. 3, b), que también
contribuye a aumentar la adherencia aunque disminuya
la presion, obteniéndose asi una lectura de la aguja
indicadora sobre el panel de las escalas mayor de lo
normal.

En todos los casos, deberd cambiarse la arista de ro-
zamiento de la zapata con que se efectien las medi-
das cuando presente una superficie rozada superior a
los 3,2 mm de ancho o 1,6 mm de alto (fig. 3, ¢).

Dispositivo de nivelacion.
El dispositivo de nivelacion serd del tipo de tornillo (L) acoplado

en cada
nivel de
posicién

uno de los tres puntos de apoyo del aparato, con un
burbuja (M), para situar la columna del instrumento en
vertical (fig. 1).




2.1.4.

2.1.5.

2.1.6.

Dispositivo de desplazamiento vertical.

" Un dispositivo que permite mover verticaimente el eje de sus-

pension de! péndulo (fig. 4), de manera que la zapata mantenga
contacto con fa superficie a ensayar en una iongitud fija de
1257 = 1.3 mm.

Dispositivo de disparo del brazo del péndulo. .

Un dispositivo para sujetar y soltar el brazo del pandule (N} (fi-
gura 1), de forma que éste caiga libremente desde su posicidén
horizontal.

Dispositivo de medida.

Un dispositivo consistente en una aguja (fig. 1), cuyo peso seré
de 85 g (3 onz) y su longitud 30 cm (12”), equilibrada respecto
de su puntc de suspensién, para indicar fa posicion del brazo
del péndulo sobre una escala circular, grabada sobre un panel,
al final de su recorrido.

El sistema de friccion del mecanismo de suspension del pén-
dulo sera regulable mediante los anillos de f{riccion roscados
(E y E) (fig. 5), de manera tal que, con el brazo del pénduio
moviéndose libremente desde su horizontal, la posicion de la
aguja sea trasfadada por el giro del brazo hasia un punto situado
a 10,16 mm (0,4”) por debajo de la horizontal que pasa por el
eje de oscilacion (punio “cero” de la escala de medida).

2.2. Material auxiliar.

2.2.1.

222

2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

Reglilta graduada: Una reglilla graduada (fig. §), cuyas marcas
estén separadas 127 mm, siendo la separaciéon entre una marca
exterior y ia interior ‘mas_préxima de 1,3 mm, que fija la toleran-
cia permitida en la medida de la longitud de rozamiento entre
zapata y superficie de ensayo.

Termémetro: Un termometro de mercurio con graduacion en gra-
dos centigrados y escala de —~10 a + 60 °C.

Recipientes para agua: Dos recipientes de material plastico vy
tapoén de rosca, conteniendo agua potable o destilada. Uno con
capacidad para 10 t y el otro con capacidad para 500 cc. El
mas pequeho llevard en el tapén un tubo de salida con orificio
de 3 mm de didmetro.

Utensilios para limpieza de la supericie de ensayo: Un cepilio
de cerdas de goma o artifical, curas, con longitud mayor de
20 mm, que pueda abarcar una superficie de barrido de 16 cm?
y 80 mm de largo total, para utilizarlo en la limpieza de la su-
perficie a medir.

Utensilio para situar los puntcs de medida: Cinta métrica de
longitud igual o superior 2 15 m.

Estuche de herramientas: Czja de diseno particular para trans-
portar las herramientas, zapatas, termometro. regiilla, tiza, lapi-
ceros, etc., elementos todos necesarios para efectuar medidas
en el campo.
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2.2.7. Caja de transporte: Caja especial para transportar el equipo de
medida.

2.2.8. Bangueta para asiento de! operador al realizar medidas en e}
campo.

3. MONTAJE DEL APARATO

3.1,

3.2.

3.3.

3.4,

3.5.

Se extrae el cuerpo principal del aparato de la caja de transporte. Se
coloca en posicion adecuada el pie posterior de la base, haciéndoio
girar scbre el tornillo (J) (fig. 1), sujetandolo con el tornillo (H). Segqui-
damente se fija el brazo oscilante (D) en la cabeza del aparato me-
diante el racor (G). : '

Se nivela el aparato por medio de los tornillos (L), que van situados
en cada uno de los pies de su base, y de! nivel de burbuja (M) situado
sobre la misma base, a la derecha.

En el brazo del péndulo y sobre el pivote (F), se ajusta la zapata dg
goma, sujetdndola con una arandela y un pasador.

A continuacién se eleva la cabeza del aparato, de forma tal que el
brazo del péndulo balancee sin rozar la superficie a medir. El movi-
miento vertical de la cabeza de! aparato, solidariamente con e! brazo
oscilante (D), escalas graduadas (K), aguja indicadora (I) y mecanismo
de disparo (N), se efectuard por medio de una cremallera (C) fijada en
la parte posterior de la columna vertical y un pifién accionado por uno
cualquiera de los mandos (B y B’) (fig. 4). La cabeza quedara fijada
por medio del tomillo de presion (A).

El paso siguiente ser4 la comprobacion del “cero” sobre la escala del
aparato. Para ello se llevara el brazo oscilante a su posicién horizontal
hacia la derecha del aparato, quedando enganchado automaticamente
en el mecanismo de disparo (N) (fig. 1). Después se trasladard la aguja
indicadora () hasta el tope (O) situado en la cabeza del aparato, de
forma que quede paralela al eje del brazo oscilante. Este tope, cons-
tituido por un tornillo, permite corregir el paraielismo entre aguja y brazo
oscilante. Seguidamente, por presiéon sobre el pulsador (N) se disparara
el brazo del péndulo, que arrastrard la aguja indicadora solamente en
su oscilacién hacia adelante. Se anota la lectura sefalada por la aguja
de la escala (K o K’) del panel y se vuelve el brazo oscilante a su po-
sicion inicial de disparo (nota 2). La correccion de la lectura del “cero”
se realizard mediante el ajuste de los anillos de friccién (E y E") (figu-
ras 1 y 5). Si la aguja sobrepasa el “cero” de la escala, la correccién
exigirad apretar los anillos de friccion (E y E). Si ta aguja no alcanza
el “cero” de la escala, la correccion exigird aflojar los anillos de
triccion (E y E) (nota 3).

Nota 2.— Deberd recogerse el brazo oscilante en su recorrido de re-
greso antes de que pase por la posicion vertical, al objeto de que no
arrastre la aguja indicadora en la oscilacion de vuelta vy, cuando se

i
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3.6.

3.7.

realizan medidas, evitar el roce de la zapata sobre la supericie de
contacto y su consecuente deterioro, por lo que debe pasar ia zapata

sin tocar la superficie de ensayo ayudandose de la palanca de eleva-
cion (P).

Nota 3. —En la comprobacion del “cero” del aparato se haran los dis-
paros y las correcciones con los anillos de f{riccion necesarios, hasta
que la aguja marque en tres veces consecutivos la lectura “cero”.

Por Ultimo, se comprobara la longitud de rozamiento de la zapata de
goma sobre la superficie a medir. Esta operacién se efectuard mante-
niendo la cabeza del aparato en la situacién anterior, colocando el
brazo oscilante (D) libre y en su vertical. Se colocara la galga (sujeta
con una cadenilla en la base del aparato) bajo el tornillo de posicion (R)
de la palanca de elevacién (P), con lo que se elevard la zapata de
goma. Se bajara entonces la cabeza del aparato, sin mover el brazo
oscilante de su posicién vertical, hasta que la zapata justamente toque
la superficie a medir. Se fijara ahora la cabeza del aparato en esta
situacion por medio del tornillo (A), quiténdose después la galga. Ha-
ciendo oscilar el brazo del péndulo hasta que la zapata roce justa-
mente ia superficie de ensavo. primero a un lado y luego al otro lado
de la vertica!, la longitud de rozamiento sera la distancia entre los dos
puntos de contacto (S y S (fig. 2, a), en el recorrido de la zapata sobre
la superiicie a medir. La longitud de rozamiento correcta, para medidas
de resistencia al deslizamiento serd de 1257 = 1,3 mm, que se com-
prueba utilizando la reglilla (fig. 6) descritza en el apartado 2.2.1. Todo
roce de la zapata al moverse a través de la superficie de contaclo
debera ser siempre evitado usando la palanca de elevacion (P).
Siempre que sea preciso, la correccion de la longitud de rczamiento
se podra efectuar mediante una ligera elevacion o descanso vertical de
la cabeza del peéndulo.

Una vez montado el aparato, comprobada la medida del “cero” y con-
trolada la lengitud de rozamiento de la zapata, se colocard el brazo
oscilante y la aguja indicadora en su posicion correcta de dispare,
procediéndose en este momento a la ejecucion de las medidas de
ensayo.

4. PROCEDIMIENTO OPERATORIO

4.1.

Procedimiento operatorio a seguir en el campo.

Para“efectuar la medida de! coeficiente de resistencia al deslizamiento

(C.R.D.) que presenta un pavimento, bien antes de ser sometido a la

accion del trafico, bien para controlar la evolucion del pavimento en

diferentes periodos de su vida de servicio, deberd operarse siguiendo

las instrucciones que se especifican a continuacion:

41.1. Se procedera, en primer lugar, a la inspeccion del pavimento
de la carretera objeto del ensayo, dividiéndslo en tramos que no
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4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

4.1.6.

4.1.7.

4.1.8.

superen los mil metros (1000 m), comportando caracteristicas
idénticas en toda su longitud. Dentro de cada tramo se elegira
una zona, y en ésta, de tres (3) a diez (10) secciones trans-
versales separadas por una longitud de 5 a 10 m.

Se elegird una distribucién transversal de los puntos de ensayo,
igual para todas las secciones. En cada seccién se fijaran puntos
de ensayo en las rodadas, cumbre del bombeo o centro de la
calzada y a 20 cm del borde de la calzada (fig. 7). También
podran elegirse puntos de ensayos entre rodadas o cualesquiera
otros que se sospeche puedan tener caracter deslizante.

El péndulo, una vez montado como se indica en el apartado 3.1,
se colocard sobre el pavimento y se procederd a su nivelacién
tal como se especifica en el apartado 3.2.

Nota 4. — Cuando el péndulo de friccion no haya sido utilizado
en las ocho horas (8) anteriores a un ensayo, antes de efec-
tuar cualquier ciclo de medidas se realizardn cinco (5) disparos
sobre una probeta pulimentada o sobre una zona de pavimento
sometida al tréfico.

Comprobado el “cero” del aparato, como se indica en el apar-
tado 3.5, se ajustara la altura de la cabeza del péndulo de forma
que la zapata de goma, en su contacto sobre la superficie del
pavimento, recorra una longitud de 125,7 = 1,3 mm (4,95” =+ 0,05”),
tal como se especifica en el apartado 3.6. )

La superficie de pavimento a ensayar se limpiard ayudandose con
el cepillo que se indica en el apartado 2.2.4, asegurandose de que
quede libre de particulas sueltas.

Se medirad la temperatura ambiente en el punto de ensayo, colo-
cando en su proximidad sobre el pavimento y a la sombra el ter-
mometro descrito en el apartado 2.2.2. Asimismo se comprobard
la temperatura del agua, cuyo recipiente debera estar a la intem-
perie durante la ejecucién del ensayo.

Antes de efectuar las medidas de ensayo, se humedecera la za-
pata con abundante agua limpia y se mojard la superficie del
pavimento, extendiendo el agua sobre el 4drea de contacto ayu-
dandose del cepilio descrito en el apartado 2.2.4.

Se procederd entonces a la realizacion de las medidas corres-
pondientes, dejando caer libremente desde su posicion de disparo
el brazo del péndulo y la aguja, anotandose la lectura marcada
por ésta en la escala (K) y redondeando el nimero entero mas
proximo.

Después de cada disparo y medida, el brazo del péndulo y la
aguja se volveran a su posicion de disparo, procediéndose en la
forma que se indica en la nota 2.

La medida se repetira cinco (5) veces sobre cada punto de pa-
vimentos a ensayar y operando siempre en las mismas condi-
cicnes, volviendo a mojar la superficie de ensayo antes de cada
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disparo con agua a la temperatura ambiente. Si las lecturas de
Jdas cinco (5) medidas no difieren en mas de tres (3) unidades, se
anotard el valor medio resultante. Si la diterencia entre ias
cinco (5) lecturas es mayor de tres (3) unidades, se continuaré
realizando medidas hasta que tres consecutivas den la misma
lectura. en cuyo caso Sse tomara esta Ultima como valor efec-
tivo del punto ensayado sobre el pavimento.

6. RESULTADOS

6.1. Expresion de los resultados obtenidos en ensayos sobre pavimentos.

5.1.1.

5.1.4.

5.1.5.

La lectura del valor marcado por la aguja en la escala "K" de}
instrumento al realizar las medidas de ensayo, se etectuara con
una aproximacién de 0,5 unidades y redondeando el numero en-
tero mas proximo.
Los resultados de las medidas realizadas sobre un punto del
pavimento ensayado serd el valor medio de las cinco (5) lec-
turas efectuadas si no difieren en mas de tres unidades (3), o el
valor de tres (3) lecturas idénticas consecutivas (ver apartado 4.1.8),
l.as medidas efectuadas sobre pavimentos son siempre afecta-
tadas por las vzriaciones de temperatura de la zapata y de la
superficie ensayada. La uniformidad de! valor de las medidas a
realizar, bajo cualesquiera condiciones climatoldgicas. exige una
correccion del coeficiente obtenido mediante el gréficc de la
figura 8, para’poder dar los resultados del ensayo a 20 °C.
El resultado de las medidas efectuadas sobre un pavimento de
carretera, sera expresado especificando los valores obtenidos en
cada uno de los tramos independientemente. de acuerdo con la
distribucion estipulada en el apartado 4.1.1.
Los resultadcs de las medidas efectuadas en caca zona de en-
sayo de un tramo, seran expresadas por tres (3) valores, corres-
pondientes, cada uno. a “"bordes", “rodada” y “centro” de la
calzada (fig. 9). Seran ccnsiderados “bordes” la superficie del
arcén y hasta 50 cm hacia el interior de la caizada; “centro”, las
bandas de 50 ¢m de anchura existentes a cada lado de las lineas
de carril o de separacion de sentido de circulacién; “rcdadas”,
el resto de la calzada de una carretera.
Cada uno de los tres (3) valores obtenidos sera la media arit-
mética de todas las lecturas efectuadas sobre los puntos de en-
sayo situados en las superficies consideradas y en todas las
secciones transversales de cada tramo.
El resultado del ensayo de resistencia al deslizamiento se expre-
sara en tanto por uno, en forma de:

lecturas en la escala K

Coefic. de Resistencia al Deslizamiento =
(C.R.D.} 100
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NLT-176/74

Densidad aparente del filler en tolueno

OBJETO

1.1,

1.2,

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para deter-

minar la densidad aparente de un filler por sedimentacién, empleando
como medio liquido el tolueno.

La densidad aparente determinada en estas ccndiciones es una medida
relativa del grado de finura del filler ensayacz.

APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1,

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Probetas graduadas, con tapdn de vidrio esmerilado, de una capacidad
de 50 cm2, de uncs 190 mm de longitud y uncs 25 mm de diameirc
interior calibrados en centimetrcs cubicos.

Balanza ccn una capacidad de 100 g y una precision de 0,01 g.
Estufa de desecacion regulada termostéticamente a 110 = 0,5 °C.
Desecador.

Tolueno R.A.

PROCEDIMIENTO

3.1,

3.2.

3.4.

€
n

Se seca el filler durante 4 horas en una estufa a una temperatura de
110 = 0,5 °C y se deja enfriar a ccntinuaciéon en un desecador.

Se pesan 10 g de filler con una precisiéon de = 0,01 g y se introducen
en la probeta, ia cual se llena hasta la mitad con tolueno. previamente
desecado con cloruro calcico durante 24 horas como minimo.

Se tapa la probeta y se agita hasta que tcdas las particulas gueden
mojadas. Se afiade mas tolueno, hasta que su nivel quede a uncs 40 mm
de la parte superior Gtil de la probeta, y se agita de nuevo.

Hay que conseguir mediante la agitacién que todas las particulas del
filler queden en suspension antes de dejarlas sedimentar, para lo cual,
inmediatamente después de la Ultima agitacién, se realiza la operacién
siguiente:

Se invierte la probeta y se mantiene en esta posicion hasta que todas
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las burbujazs de aire ocluido hayan atravesado la longitud total de la
probeta.” Inmediatamente se vuelve la probeta a su posicién original,
manteniéndola en esta posicion hasta que todas las burbujas de aire
vuelvan a2 la parte superior. Este ciclo de operaciones se repite 5 veces
en rapida sucesiéon y, a continuacion, se deja la probeta sobre una
superficie libre de vibraciones durante 6 horas, ;;or lo menos, antes
de leer el volumen de sedimentacion, V.

4. RESULTADOS

4.1. Calculos.
4.1.1. La densidad aparente del filler se calcula de acuerdo con la
siguiente expresion: .
10 :
Densidad aparente = ——g/cm-
v

donde V es el volumen aparente de filler

4.2. Precision.

4.2.1. Se realizan por lo mencs tres determinacicnes empleando cada vez
unz nueva porcion de filler, y si alguno de los valores difiere en
mas de 0,5 g/cm? del valor medio, se prescinde de este resultado
y se realizan otras dcs nuevas determinaciones.

4.3. Expresion de lcs resultados.
4.3.1. El valor medio de los ensayos realizadgcs, expresado con 2pro-

ximzcion de 0,1 g/cm®, es el resultado de la densidad aparente
del filler en tolueno. )

5. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

B.S. 812. Subseccion 4B, 1967,




NLT-354/74

Indice de lajas y de agujas de los aridos para carreteras

1. OBJETO

1.1,

1.2.

1.3.

1.4,

Esta norma recoge el procedimiento que debe seguirse para la determi-
nacién del indice de lzjas y del indice de agujas, de los aridos a em-
plear en la construccion de carreteras.

De acuerdo con este método, se define como indice de lajas de una
fraccion de arido el porcentaje en peso de las particulas que la forman,
cuya dimension minima (gresor) es inferior a 3/5 de la dimensién media
de la fraccidn.

Se define como indice de agujas de una fraccidén de arido el porcentaje
en peso de las particulas que la forman, cuya dimensién méxima (lon-
gitud) es superior a 8/5 de la dimensidén media de la fraccidn.

Este método no es aplicable a las fracciones del &ridc con tamafio
inferior a 6,5 mm.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1,

2.2.

2.3.

2.4,

Calibres. — Dos juegos de calibres metalicos, uno de ranuras (calibre
de groscres) y otro de barras (calibre de longitudes), cuyas dimensicnes
estaran de acuerdo con lo especificado en las figuras 1 y 2.
Tamices. — Los tamices a utilizar en esta norma seran los indicados en
la tabla | y cumplirédn la norma UNE 7050 (A.S.T.M. D: E 11-70).
Balanza.— La balanza tendrd una sensibilidad del 0,5 por 100 de la
masa de la muestra de aridos a2 ensayar.

Material auxiliar. — Cuarteador de aridos, bandejas, cogedor metélico, etc.

3. PROCEDIMIENTO

KRN

Preparacion de la muestra. .
3.11. Del material recibido en el laboratorio, se separard por cuarteo

una muestra representativa en cantidad suficiente para la realiza-
cién del ensayo.

3.1.2. Una vez asi separada la muestra para ensayo, se proceders a de-

terminar su andlisis granulométrico de acuerdo con la norma
NLT-150/72 y los tamices indicados en la tabla I E! porcentaje
de la masa retenida entre cada dos tamices sucesivos de la serie
se denomina R‘.. siendo i el tamiz de abertura menor.

207.
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TABLA |

Dimensiones de los calibres para grosor y longitud

Calibre () Calibre (**)

Fracciones del arido ' de ; de
: grosor longitud
Cernido por : Retenido por . Abertura - Separacién
el tamiz : el tamiz : de la | de las
—_— . == =i ranura | barras
UNE AS.TM. UNE [ A.S.T.M. ‘ 5’
(mm) (pulgadas) .  (mm) [pulgadas) ! (mm) (mm)
R _ - § :
' |
63 21/2 : 50 2 L3429 —
50 2 : 40 11/2 | 26,67 ; 80,0
40 1172 25 1 g0 1 572
25 1 20 3/4 l 13.34 39,9
20 3/4 4 12,5 1/2 ‘ 9,53 28,5
125 1/2 ‘ 10 3/8 ‘ 6,68 20,1
10 /8 | 63 V4| 48 14,2
") ta dimensiéon es igual a 0,6 veces la media de las aberturas de los

tamices que definen la fraccion.

")

Esta

dimension es igual a 1,8 veces la media de las aberturas de los

tamices que definen la fraccion.

3.1.3.

A continuacién, previo cuarteo, se separan por tamizado las dis-
tintas fracciones de la muestra a ensayar, tal como se indica en
fa tabla 1.

Las fracciones del arido cuyo porcentaje sea inferior al 5 por 100
de la muestra no se ensayan.

De cada fraccion del arido cuyo porcentaje en la muestra esté
comprendido entre el 5 y el 15 por 100 se tomaran un minimo
de 100 particulas, determinando su masa, M, en la balanza con
aproximacion del 0,5 por 100.

De cada fraccion del arido cuyo porcentaje en la muestra sea
superior al 15 por 100 se tomaran-un minimo de 200 particulas,
determinando su masa, M, en la balanza con aproximacién del
0,5 por 100.

3.2. Ejecucion del ensayo.

3.2.1.

Para separar el material lajoso de cada una de las fracciones
de ensayo, preparadas como se indica en el apartado 3.1, se
hace pasar cada particula en el calibre de grosores por la ranura
cuya abertura corresponda a la fraccion que se ensaya de acuerdo
con la tabla [
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3.2.2. La cantidac total de particulas de cada fraccidn que pasa por la ra-
- nura correspondiente, se pesa (M, ]} con aproximacion d=l

0.5 por 100 cde la masa total de ta muestra de ensayo.
Para separar el material con forma de 2zujas de cada una de las
fracciones de ensayo, preparadas ccmo se indica en el apsz:-
tado 3.1, se hace pzsar cada particul2 en el calibre de longitudes
por la separzcidon entre barras ccrrespondieris a2 la fraccion qu2

se enszya de acuerdo con la tabla |.

3.2.4. La cantidad total de particulas de c2d42 {raccion que pasa entre las
dos barras correspondientes. se pesa {M_.) ccn aproximacion del

0.5 por 100 de la masa total de la muestra de ensayo.

o
g
w

{. RESULTADOS

4.1.

4.2.

Calcules.

4.1.1. El indice ds lajas de cada fraccion de enszvo se calcula en
tanto por ciento, mediante la relacién entre la masa de las par-
ticulas, M.., que pas2 a través de la correspondiente ranura
y la mese inicizl, M., de dicha fraccion:

(o]
[44]

de 12jas ds tz fraccidn i i = X 1

M

|ndin
ngic

i)

£4.4.2. El indice d2 agujas de cade fraccion ce enszye se caleula en
tantc por ciento, mediants {2 relacién entre la masa de las par-
ticulas, M., que pasz 2 través de las ceorrespondientes barras
y Iz masz inicial, M., de dicha fraccién:

4.1.3. El valor obtenido para cada fraccion ensayada, tanto del porcen-
taje de lajas como del porcentaje de agujas, se redondeara al
nimero entero mas préximo.

Expresién de les resultados.

4.2.1. Los resultados obtenidcs mediante esta normz pueden expresarse
para czda fraccion ensayada o para el tctel ce la muestra.

4,2.2. La expresién de los indices de lazjas y agujes de cada fraccién
seran lcs cbtenidos directamente en el ensayc. segun se indica
en los apartados 4.1.1 y 4.1.2. indicando expresamente la frac-
cién ensayaca.

4.2.3. Para expresar los indices de lajas y agujas tctales se calcuia
la media ponderada d2 los respeclives indices de todas las frac-
ciones enszyadas, empleando como facicres ce ponderacion los
porcentajes retenidos. Fi:.. e indicando la cranulometria de i3
muestra.

e S e AR e e w0




210.

5.

Estos indices totales pueden obtenerse también aplicando las si-
.guientes expresiones:

;"R
Indice de lajas = X 100
<R,
t
p Ia: : R:’
Indice de agujas = X 100
<A

indicando i las fracciones ensayadas.

CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

B.S. 812-1967, apartades 15 y 16.
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NLT-355'74

Adhesividad a los aridos finos de los ligantes bituminosos

(procedimiento Riedel-Weber)

1. OBJETO

1.1,

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para determinar
la adhesividad de los ligantes bituminosos respecto de una arena, natura’
o de machaqueo, cuando la mezcla &rido-ligante_se somete a la accién
de soluciones de carbonato sédico de concentraciones crecientes.

Este método puede aplicarse a todos los ligantes bituminosos, betunes
de penetracion, betunes fluidificados, alquitranes y emuisiones bituminosas.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

Tubos de ensayo. — Doce tubos de ensayo de unos 20 mm de didmetro
y unos 200 mm de altura.

Tamices. — Dos tamices con malla de abertura cuadrada, que estén de
acuerdo con las especificaciones de la norma UNE 7.050 (A.S.T.M. D:
E 11-70). Los tamices necesarios son los siguientes:

Tamiz 0,63 UNE (A.S.T.M. num. 30)
Tamiz 0,20 UNE (A.S.T.M. nim. 70)

Balanza. — La balanza tendr4 una sensibilidad del 0,1 por 100 respecto
de la masa de la muestra de ensayo.

Estufa. — La estufa estara provista de dispositivo de termostatizacion y de
circulacion forzada de aire, y serd capaz de mantener la temperatura
a 145 = 5 oC, )

Material auxiliar. — Cuarteador de éridos, cazo de porcelana, gradilla
metalica para tubos de ensayo, vasos de cristal de 50 cm3, pinza de
madera, varillas de cristal, etc.

3. SOLUCIONES NECESARIAS

3.1

Las soluciones de carbonato sddico necesarias para el ensayo seran
de concentracion creciente, desde M/256 para la mas diluida, hasta M/1
para la mas concentrada.

213.
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4,

3.2.

Las soluciones se prepararan con carbonato sodico puro, anhidro y agua
destilada. La concentracion molar, M/1, se obtendra disolviendo 106 g
de carbonato sddico en agua destilada hasta un volumen de 1 litro. Las
soluciones de concentracion molar M/2, M/4, M/8, etc., se obtendran
diluyendo la solucién precedente, o disolviendo la cantidad correspon-
diente de carbonato sdédico en 1 litro de agua destilada, tal como se
indica en la tabla | siguiente:

TABLA |

Soluciones de ensayo

M/256 = 0,414 g/I CO,Na.

M/128 = 0,828 g/I COaNa:
M/64 = 1,656 g/I CO,Na.
M/32 = 3,312 g/l CO4Na,
M/16 = 6,625 g/l CO.Na,
M/8 = 1325 g/l CO,Na,
M/4 = 265 g/i CO;Na,
M/2 = 530 g/l CO.Na,
M/1  =106,0 g/l CO.Na,

PROCEDIMIENTO

4.1.

Preparacion del arido.

4.1.1.

4.1.3.

4.1.4.

Cuando la muestra de arido recibida en el laboratorio procceda
de piedra de cantera o todo uno de gravera, se procede a su
cuarteo y posterior machaqueo hasta obtener una arena de dicho
material.

Si la muestra de arido recibida en el laboratorio es una arena
natural o una arena de machaqueo, se separa por Sucesivos guar-
teos el material necesario para el ensayo. N

Tanto si el 4rido es suministrado al laboratorio en las condiciones
de! apartado 4.1.1 como en las de! apartado 4.1.2, la cantidad
aproximada de arido fino necesaria para el ensayo, separada por
cuarteo, serd de unos 200 gq.

A continuacion, la cantidad de muestra obtenida como se indica
en el apartado 4.1.3 se tamiza por los tamices 0,63 y 0,20 UNE,
despreciando el material inferior a 0,2 mm. La totalidad del ma-
terial cernido por el tamiz 0,63 UNE y retenido por el tamiz
0,20 UNE se recoge como material de ensayo.

La fraccion de material 0,2-0,6 mm asi obtenida se lava para
eliminar totaimente el polvo que pueda contener; seguidamente
se seca en estufa a la temperatura de 145 == 5 °C, durante 1 hora.




4.2.

4.3.

Preparacién de la mezcla arido-ligante.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

Cuando el ligante bituminoso a emplear en el ensayo sea beitn
de penetracién, beton fluidificado o alquitran, la mezcla se sre-
parara en la proporcion de 71 volumenes de drido (0,2-0,6 mm)
por 29 volumenes de ligante.

La mezcla del arido con los belunes asialticos se realiza 2 la
temperatura de 150 °C. La mezcla del aride con los betunes %ui-
dificados y con los alquitranes se realiza a la temperatura de 70 °C.
La mezcla arido-ligante se realiza en un cacillo de porcelan2, ca-
lentado a las temperaturas indicadas, en el que se agregan la
cantidad de arido y ligante correspondientes, agitindose con und
varilla de cristal ambos materizles hasta conseguir una masa
perfectamente homogénea; una vez preparada la mezcla, se ceja
enfriar durante 1 hora a temperatura ambiente sin tapar el czciiio
de porcelana.

Cuando e! ligante a emplear en el ensayl sea emulsion bitumi-
nosa, la mezcla seri preparada en la preporcidn de 71 volim
nes de éarido (0,2-0.6 mm) por 95 vclimenes de emulsion =i
50 por 100.

La mezclz de! arido con emulsién bitumincsa se realize en fric.
a la temperatura ambiente, siguiendo el procedimiento indicade 2n
el apartado 4.2.3. Una norz después de preparada la mezcla. s2
decantz e! liquido en excaso y se dejz en r2poso durante 24 heras
sin tapar el cacillo de porcelana.

Ejecucion del ensayo.

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

De ia mezcla arido-ligante, preparada ccmo se indica en el
apartado 4.2. se pesan en la balanza 10 porciones de 0,5 g Je
masa cacda una, con aproximacion de 0.01 g.

Cada una de las porciones de mezcia se introduce en un tube
de ensayo. Les tubos de ensayo se numeran correlativaments del
cero al diez.

A continuacion, en el tubo de ensayo marcado con el numero
cero y sobre los 0.5 g de la mezcla arido-licante, se vierten 6 cm”
de agua destilada. marcando la altura que alcanzan en el tubo.
Se sujetz el tubo de ensayo con |a pinza de madera y se caliesta
cuidadosamente sobre la llama del mechero de gas hasta esu-
llicién suave del liquide, que se prelonga curante 1 minuto.
Terminado el periodo de ebullicion. se reemplaza el volumen de
liquido perdido por evaporacidn con nueve cantidad de agua des-
tilada, decantandola cuidadosamente en e! tubo de ensayo, hasta
alcanzar la linea marcada en el tubc. Una vez reemplazado el
volumen de agua destilada, se agita el tuso con su contenida,
vigorosamente, durante 10 segundcs.

Seguidamente se procede a la observacion del aspecto que ofrece
la mezcia arido-ligante en el tubo de ensavo, de acuerdo con los
siguientes criterios:

21%.



216.

a) El desplazamiento entre el ligante y el arido se considera

total cuando practicamente todos los granos de la arena apa-
recen limpios; esto puede comprobarse porque los granos
estan sueltos o porque, al hacer rodar entre los dedos el
tubo de ensayo, los granos de arena siguen libremente la
rotacion imprimida al tubo (nota 1).

Nota 1. — Para ello, se puede utilizar como prueba patréon un tubo
de ensayo con arido sin ligante, conteniendo 5 6 6 cm® de agua
destilada, y comparar su aspecto o movimiento al rodar el tubo
de ensayo entre los dedos.

b) EI desplazamiento entre el ligante y el arido se considera
parcial cuando los granos de arena aparecen semilimpios,
manteniendo una cierta cohesién entre ellos; en este caso,
‘los granos de arena todavia envueltos por el ligante perma-
necen aglomerados en el fondo del tubo de ensayo.

¢) Para la apreciacién de la adhesividad de una mezcla arido-
ligante, después de actuar sobre ella cada solucion de en-
sayc, no se tendra en cuenta el ligante que aparezca en la
superiicie del liquido durante la ebullicién; sélo debe ser
tenicdo en cuenta el aspecto que ofrezca la masa de mezcla
gue queda en el fcndo del tudo.

Cuando la prueba preliminar, realizada como se indica en los
apartados 4.3.3, 4.3.4 y 4.3.5, muestra que la adhesividad de la
mezcla arido-ligante es buena, es decir, que no hay desplaza-
miento total de los grancs de arena por el agua destilada, se
vuelve a repetir todo el proceso indicado en los anteriores apar-
tados, utilizando ahora el tubo de ensayo marcado con el nu-
mero 1, vertiendo scbre él 6 cm3 de la solucién de carbonato
sodico de concentracién M/25€; se repiten las operaciones indi-
cadas en los apartados 4.3.3 y 4.3.4 y, finalmente, se comprueta
si se ha producido cesplazamiento total en la forma que se in-
dica en el apartado 4.3.5.
Si el desplazamiento es solo parcial, vuelve a repetirse todo et
proceso, tal como se indica en los anteriores apartados 4.3.3,
4.3.4, 4.3.5 y 4.3.6, pero utilizando ahora el tubo de ensayo mar-
cado con e! numero 2. Se prosigue en esta forma, utilizando las
soluciones de carbonato sodico de concentraciones crecien-
tes M/128, M/64, M/32, etc., y los tubos de ensayo marcados con
los numeros 2, 3, 4, etc., que sean necesarias hasta alcanzar
el desplazamiento total del arido.

RESULTADOS

5.1. Expresion de los .resultados.
5.1.1.

Se expresa como indice de adhesividad (Riedei-Weber) el nimero
correspondiente a la menor de las concentraciones ensayadas con
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la que se produce un desplazamiento total del figante bituminoso
de la superficie del arido, de acuerdo ccn la tabla H siguiente:

TABLA 11
Solucion Indice
de ensayo de adhesividad
0 0
M/256 1
M/128 2
M/64 3
M/352 4
M/15 3
M/ 6
M74 n
M72 4
M/ g ’
Si nc hay desplazzmienio
tct2! con la solucion Q. 10

5.1.2. Si con ziguna concentracidén inferior 2 la indicada en el apar-
tado 5.1.1. s2 produce desplzzamiento parcial del ligante bi-
tuminoso, se expresard la adhesividad con dos nimeros: el
correspondiente a la concentracién mencr con la que se produce
algtn desplazamiento vy el gue produce el desplazamiento total
de acuerdo con el apartado 5.1.1.

5.1.3. Cuando e! agua destilada produce desplazamiento tctal del ligante
bituminosc, el indice de adhesividad es O.

5.1.4. Cueando la sclucion molar de carbonato sodicc M/1 no produce
desplazzmisntc del ligante bituminoso, e! indice de adhesividad
es 10.

6. CORRESPONDENCIA CCN OTRAS NORMAS
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Colmatar:

Coalescencia:

Cutback:

Viscosidad:

Viscosidad
Saybolt:

VOCABULARTIO

Relleno de una depresidn o cuenca por limos, materia
les de deposicidn, etc. arrastrados por cualquier -

agente de transporte.

(Juntarse, unirse). Accidn por la cual los gréanulos
de una suspensién coloidal o las gotas de una emul-
sién se unen para formarse gréanulos o gotas mas vo-

luminosas.

(Voz inglesa). Betln asféltico que contiene un disol
vente, tal como bencinas pesadas, queroseno o creoso
ta, que se evapora més o menos rapidamente una vez -

aplicado aquél.

Propiedad de los cuerpos fluidos o semifluidos en vir
tud de la cual tienden a resistirsg a todo cambio ins
tantaneo en la forma o disposicidén de sus partes. Es-
ta propiedad es la causa del rozamiento producido al

moverse dos capas adyacentes de un fluido.

Tiempo necesario, en segundos, para que 60 cm3. de -
un fluido fluyan a través de uno de los orificios del
viscosimetro Saybolt. El1 aparato dispone de dos ori-
ficios de salida, intercambiables, cuyos diametros -
respectivos son de 0,11: centimetros y 2,968 centime
tros. La medida hecha . .n el orificio de 0,119 centi
metros se denomina visccsidad Saybolt universal, y -
la obtenida utilizando el orificio de 2,968 centime-

tros de diametro, Saybolt furol.




